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With the aid of the -axial-one dimensional diffusion program
DYNOTTO in this work the dynamical accident behaviour of
pebble bed high temperature reactors is investigated. The
effects of temporal xenon concentration changes, temperature-
dependent variations of the radial neutron losses e.nd the
possible accident 'water ingress' have been included in the
program. An analytical simulation of the experiments performed
at the AVR in Julien come to a good, agreement between the
measured results and the arithmetical results. Also the acci-
dent behaviour of other HTR-concepts is described analytically
The results confirm, also for extremely impossible accident
situations, that pebble bed high temperature reactors show a
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Mit HJ^-e des axial-eindimensionalen Diffusionsprogramms
D.yw'i-TO wird in dieser Arbeit das dynamische Störfallverhal-
ten von Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktoren untersucht. Die
Auswirkungen von zeitlichen Xenonkonzentrationsänderungen,
temperaturbedingten Schwankungen der radialen Neutronenver-
luste und des möglichen Störfalls Wassereinbruch werden pro-
grammtechnisch neu beschrieben. Eine rechnerische Simulation
der am AVR in Jülich durchgeführten Experimente ergibt eine
gute Übereinstimmung zwischen den Meßwerten und den Rechen-
ergebnissen. Auch das Störfallverhalten anderer HTR-Konzepte
wird rechnerisch beschrieben. Die Ergebnisse bestätigen, auch
für extrem unwahrscheinliche Störfallsituationen, daß Kugel-
haufen-Hochtemperaturreaktoren eine hohe inhärente Sicherheit
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VERZEICHNIS DER ABKÜRZUNGEN UND SYMBOLE
2A freier Strömungsquerschnitt cm
i"
-3
p . _?B radiale Bücklings cm







-3K Konzentration eines fiktiven cm
Kontrollgiftes
.-l




T Temperatur . °C
Xe Xenonkonzentration cm
h H20-Teilchendichte cm"
-2 -1g KpO-Teilchenstromdichte • cm s
m Massenström kg/s
r Ortskoordinate längs des Brennele- , cm
mentradius
t Zeitkoordinate s
v energiegemittelte Geschwindigkeit cm/s
der Neutronen
w Geschwindigkeit des Kühlmittels m/s




-2 -1Of schneller Neutronenfluß cm s
-2 -10 thermischer Neutronenfluß cm s
wenn mit Index = Gruppenfluß
_ -i
£ makroskopischer Absorptionsquerschnitt cm
o
G mikroskopischer Absorptionsquerschnitt cm
•3 Temperatur °C
ß Anteil der verzögerten Neutronen an der
















k Gruppen verzögerter Neutronen
eff effektiv
1. Einleitung
Einen Schwerpunkt der heutigen Forschungsarbeiten im Bereich
der nuklearen Energieerzeugung bilden die Untersuchungen zur
Reaktorsicherheit. Das Störfallverhalten der verschiedenen
Reaktorkonzepte, speziell die physikalischen Vorgänge im Gore
nach Ausfall einzelner Komponenten, oder Anlagenteile, sind
hierbei von grundlegender Bedeutung für die Sicherheitsmaß-
nahmen, die ergriffen werden müssen, um eine Schädigung der
Anlagen und der Umwelt zu verhindern.
Zur numerischen Simulation des Störfall- und Regelverhaltens
von Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktoren wurde das Programm
DYNOTTO erstellt /1/ /2/, das inbesondere dazu geeignet ist,
Fragen zur Kurzzeitdynamik dieses Reaktortyps zu beantworten.
Unter diesem Begriff versteht man die reaktorphysikalischen
Vorgänge, die sich im Sekunden- bis Minutenbereich nach Auf-
treten einer Störung des Reaktorgleichgewichtszustandes er-
eignen. Wird diese Störung durch eine Regelmaßnahme hervor-
gerufen, so stellt sich die Frage, welcher neue, stationäre
Reaktorzustand nach welcher Zeit erreicht wird; handelt es
sich um einen Störfall, so ist es wichtig zu wissen, ob und
inwieweit technologische Grenzen der Reaktorauslegung über-
schritten werden. Aus programmtechnischen Gründen beschrän-
ken sich die Untersuchungen hierbei auf den Reaktorkern. Die
übrigen Anlagenkomponenten werden aber von den Ereignissen
im Gore direkt beeinflußt, so daß die Ergebnisse des Programms
DYNOTTO auch Rückschlüsse über die Störfallauswirkungen autf
andere Reaktorteile zulassen.
Da die Hochtemperaturreaktoren aufgrund ihrer physikalischen
Eigenschaften, wie z. B. der niedrigen Leistungsdichte und
der großen Wärmekapazität des Gores, relativ träge auf Stö-
rungen des Gleichgewichtszustandes reagieren, ist eine Be-
trachtung der Störfallabläufe über eine längere Zeitspanne
hin notwendig, um die sich ergebenden corephysikalischen und
sicherheitstechnischen Fragen besser beantworten zu können.
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Aufgabe dieser Arbeit ist es unter anderem, das Programm
DYNOTTO so zu erweitern, daß die Stö.rfallauswirkungen bis
in den Stundenbereich hinein simuliert werden können.
Darüber hinaus sollen die Möglichkeiten des Programmes
zu Untersuchung unterschiedlicher HTR-Projekte einge-
setzt werden, wobei zu verdeutlichen ist, welchen Einfluß
z. B. die Brennelementbeladung oder das Leistungsniveau auf
das Störfallverhalten von Kugelhaufen-Hochtemperaturreakto-
ren haben. Außerdem soll die Aussagekraft des DYNOTTO-Rechen-
Programms überprüft werden. Der einzige zur Zeit in Betrieb
befindliche Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktor ist der AVR
in Julien. An diesem Reaktor wurden zu experimentellen
Zwecken einige Störfälle simuliert und meßtechnisch erfaßt.
Die Auswertung dieser Experimente im Vergleich zu den
DYNOTTO-Rechenergebnissen bieten eine gute Möglichkeit, die
Aussagekraft des Programms zu beurteilen.
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2. Beschreibimg des DYNOTTO-Rechenprogramms
2.1 Berechnungsverfahren
Das Computerprogramm DYNOTTO wurde entwickelt, um das Kurz-
zeitstörverhalten von Hochtemperaturreaktoren mit kugelför-
migen Brennelementen zu untersuchen. Dazu löst das Programm
die eindimensionale, zeitabhängige Zweigruppendiffusionsglei-
chung in axialer Richtung. Die endliche Ausdehnung des Reak-
torcores in radialer Richtung wird durch ortsabhängige Zwei-
gruppenbucklings berücksichtigt. Diese eindimensionale Zwei-
gruppennäherung der zeitabhängigen Diffusionsgleichung läßt







 =VD2(z,t)V<J>(z,t) - (I(z,t) + I ( z )
v2(z,t) 5t
+ D2(z,t)-B22(z}).<J>(z»t) + E,(z,t).H/{z,t)
(Zu den Abkürzungen und Symbolen siehe das entsprechende
Verzeichnis.)
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Die Zeitabhängigkeit der verzögerten Neutronen wird für
jede Gruppe k durch folgende Differentialgleichung be-
schrieben:
I(z.tH»(z,t)] - A -C(z,p2
5t * ri
(2.3)
Zur Lösung dieser Gleichungen wird ein in /1/ näher beschrie-
benes Differenzenverfahren angewendet. Dabei werden sowohl
zur Bestimmung des stationären Ausgangszustandes als auch
für die instationären Berechnungen dieselben Lösungsverfah-
ren benutzt. Der Reaktorgleichgewichtszustand kann durch Zu-
gabe eines fiktiven Kontrollgiftes längs der Reaktorachse
oder durch Verfahren der Abschaltstäbe eingestellt werden.
Während der instationären Berechnungen wird die Zeitschritt-
weite automatisch in Abhängigkeit vom'Flußverlauf gewählt,
wodurch nach Abklingen der Störung eine Beschleunigung der
t-
Rechnungen möglich ist.
Die Koeffizienten in Gleichung 2.1 und 2.2 sind orts- und
zeitabhängig. Diese Abhängigkeiten resultieren aus einer sich
ändernden Nukliddichte über der Reaktorhöhe und einer tempe-
raturabhängigen Änderung der Wirkungsquerschnitte. Da das
Programm DYNOTTO speziell zur Beschreibung des Störfalls
Wassereinbruch in HTR-Cores geeignet ist,müssen auch noch
die Querschnittsänderungen in Abhängigkeit von der Wasser-
konzentration berücksichtigt werden. Zur Beschreibung dieser
Phänomene werden längs der Reaktorachse Spektralzonen mit
konstanter Isotopenzusammensetzung definiert. Die Abhängig-
keit der makroskopischen Wirkungsquerschnitte von der Brenn-
stofftemperatur, der Moderatortemperatur und dem Wasserge-
halt wird programmintern für jede Spektralzone durch eine
Potenzreihe zweiter Ordnung dargestellt.
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o (2.4)(h0-hr
Die Größen TB Qf TMo0 und hQ sind dabei die Referenzwerte
für die Temperaturen und den Wassergehalt. Die Faktoren
AO bis AQ werden aus den Ergebnissen zahlreicher Spektral-
rechnungen bestimmt.
Die Temperaturberechnungen selber gliedern sich in zwei Tei-
le. Der Temperaturverlauf in den Brennelementen ergibt sich
in Abhängigkeit vom Kugelradius r und der Zeit t als Lösung
der instationären Wärmeleitungsgleichung. Die Gastempera-
turen werden aus der Energiebilanz für ein differentiell
kleines Gasvolumen ermittelt, die für die einzelnen Stütz-
punkte auf der Reaktorachse nach einem Verfahren nach BENDER
/1/ /3/ durchgeführt wird. Dieses Verfahren hat sich bisher
in allen Fällen als stabil erwiesen und wird in abgeänderter
Version auch dazu genutzt, die Verteilung der HpO-Partikel-
konzentration beim Störfall Wassereinbruch zu bestimmen. Mit
den auf diese Weise errechneten Temperaturen und Wasserkon-
zentrationen kann dann das oben beschriebene Polynom (2.3)
zur Bestimmung neuer Wirkungsquerschnitte benutzt werden. So-
mit ist eine Simulierung der Leistungsrückkopplung des Reak-
torsystems möglich.
Zur Veranschaulichung der Rechenweise des Programms DTKOTTO
zeigt Abbildung 2.1 ein Flußdiagramrn, in dem die wichtig-






















Bestimmung der Fluß- und Leistungs-
verteilung
Ausdrucken der Ergebnisse für den
Jeweiligen Zeitschritt
("Stop"')
Abbildung 2.1 : Flußdiagramm des Programms DYNOTTO
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2.2 Modellmäßige Darstellung der Reaktoren
Pur die Dateneingabe des Programms DYNOTTO muß die Reaktor-
geometrie durch eine modellmäßige Darstellung beschrieben
werden, bei der eine Reihe von Vereinfachungen vorzunehmen
sind, die anhand von Abbildung 2.2 kurz erläutert werden
sollen.
Der Coreaufbau wird durch eine Zylinderform gleicher Abmes-
sungen ersetzt. Um die Diffusionsnäherung überhaupt benut-
zen zu können, werden der Deckenreflektor und der obere
Hohlraum durch eine aufliegende Graphitschicht dargestellt,
in der die Kühlgasführungskanäle verlaufen. Der untere Gore-
bereich mit der kegelförmigen Abzugsvorrichtung wird durch
einen volumengleichen zylindrischen Coreteil dargestellt.
Im Bodenreflektor sind für die thermohydraulischen Rechnun-
gen wieder Gaskanäle vorgesehen; das Kugelabzugrohr wird in
der modellmäßigen Darstellung vernachlässigt.
Die Auswirkungen der Zylindrisierung des unteren Gorebe-
reiches sind bei Hochtemperaturreaktoren mit OTTO-Beschik-
kung vernachlässigbar. Bei Reaktoren mit einer gleichmäs-
sigeren leistungsverteilung über der Gorehöhe ( MEDUL-Be-
schickung ) trifft dies nicht zu. Auch die modellmäßige
Darstellung des oberen Corebereiches führt sicherlich zu
einer ungenauen Wiedergabe der in der Realität vorhandenen
Fluß- und Leistungsverteilungen.
Die axial-eindimensionale Diffusionsnäherung betrachtet den
Reaktorkern in radialer Richtung als unendlich ausgedehnt.
Radiale Effekte, wie der Einfluß des Seitenreflektors, las-
sen sich durch Zweigruppenbucklings darstellen, die dem
Programm spektralzonenweise vorgegeben werden können. Un-
terschiedliche radiale Beladungszonen werden durch eine vo-
lumengewichtete Mittelung der Nukliddichte bei der Bestim-
mung der Wirkungsquerschnitte berücksichtigt.
Bei den Untersuchungen zum Störfallverhalten von Kugelhau-
fen-Hochtemperaturreaktoren, die im Rahmen dieser Arbeit
durchgeführt wurden, sind die oben beschriebenen modell-
mäßigen Vereinfachungen für alle untersuchten Reaktorkon-
zepte durchgeführt worden. Im weiteren werden deshalb die













Simulation des radialen Reflektors durch Bücklings
Abbildung 2.2 : Übertragung der realen Reaktorgeometrie
auf das Rechenmodell
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3. Berücksichtigung von Xenon-Effekten im Programm
DYNOTTO
Bei der Betrachtung von Störfalltransienten im Rahmen der
Kurzzeitdynamik werden im allgemeinen zeitlich konstante
Nuklidkonzentrationen im Reaktorcore vorausgesetzt /1/.
Diese Annahme verliert ihre Berechtigung, sobald die zu
untersuchenden Phänomene in Zeitbereichen von mehr als 5
Minuten ablaufen, da bei größeren Zeiten die Veränderungen
der Jod- und Xenonkonzentration im Corebereich den Stör-
fallablauf beeinflussen /4/. Deshalb wurde das Programm
DYNOTTO ertüchtigt, bei der Berechnung von Störfalltran-
sienten die zeitlichen Konzentrationsänderungen des Xenon 135
zu berücksichtigen.
3.1 Lösung der Xenon-Abbrandgleichung
Das Programm DYWOTTO rechnet mit zwei Neutronen-Energiegrup-
pen. Dementsprechend ergeben sich die Jod- bzw. Xenonkonzen-
trationen aus den Gleichungen:
f f l1=1 i l - * - X - j (3.D
2
[Yxe • I .Ef . i . ' <$>i + X j - J
(3.2)




Wenn der Neutronenfluß zeitschrittweise konstant gehalten
wird, lassen sich diese Gleichungen analytisch lösen /5/»
und man erhält für ein Zeitintervall
J( t+At) = J ( t ) - exp ( - X T ' A t )d
 (3.3)
+ J (t) •( 1 - exp( -X
 T - A t ) )
mit der Jodgleichgewichtskonzentration
2
J n ( t ) = ^ (3.4)
X J
und
Xe(t+At) = Xe( t ) -exp( -X
 2 'At ) (3.5)
2
! ( 1 - exp( -
 0 - A t
X2
+ , ^r- 'JCt) • exp( -X o - A t )
Ao - A.T£- <j
exp( ( X 9 - X T ) - A t ) - l )
J
0("t) ' exp( -X 2 - At )
• ( , - • ( e x p ( X ? - A t ) - 1 )x2
- r— ' ( exp( ( X 9 - X T ) - A t ) - l )X 2 - X j 2 J
dabei ist
2
^9 = X y ö + ) öi'ii (3.6)
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Da gezeigt werden konnte ( vgl. Abb. 3.1 ), daß bei der im
Programm DYNOTTO gewählten Energiegruppeneinteilung das Ver-
hältnis des schnellen zum thermischen mikroskopischen Absorp-
tionsquerschnitt
E>1,86 eV
ö ( E=f 1,86 eV )
^ 10 -5
ist, wurde im Programm gesetzt:








3.2 Programmtechnische Berücksichtigung der Xenoneffekte
Zur Lösung der Zwei-Gruppen-Diffusionsgleichung "benötigt
das Programm DYNOTTO die Vorgabe orts- und temperaturab-
hängiger makroskopischer Wirkungsquerschnitte, Diffusions-
koeffizienten und Geschwindigkeiten. Die Abhängigkeit
dieser Größen von der Brennstofftemperatur, der Moderator-
temperatur und dem Wassergehalt wird programmintern für
jede Spektralzone durch eine Potenzreihe 2. Ordnung dar-
gestellt (vgl. Kap. 2.1).
Nimmt man anstelle der HpO-Konzentration den Xenongehalt
als Bezugsgröße, so kann mit dem gleichen Formalismus die
Abhängigkeit der Koeffizienten der Diffusionsgleichung
von der Xenonkonzentration ermittelt werden.
Somit ergibt sich in Analogie zur Gleichung 2.4 eine Po-




Zur Bestimmung der Faktoren AQ bis A~ müssen zahlreiche
Spektralrechnungen durchgeführt werden. Da eine gleichzei
tige Berücksichtigung der Wasser- und der Xenonkonzentra-
tion diesen Rechenaufwand vervielfachen würde, ist auf
eine Darstellung der makroskopischen Wirkungsquerschnitte
in Abhängigkeit von den vier Größen Moderatortemperatur,
Brennstofftemperatur, Wassergehalt und Xenonkonzentration
verzichtet worden.
Die Berechnung des stationären Ausgangszustandes wird im
Programm DYNOTTO als instationäres Problem mit sehr klei-
ner Zeitschrittweite behandelt.
Da der Xenongehalt im Gore während dieser Berechnungen
nicht bekannt ist, wird bei jedem Iterationsschritt eine
Neubestimmung erforderlich. Analog zu Gleichung 3.4 er-




Xe (t) = — -0
 - - (3.8)
*Xe * GXe'^therm.




Hierzu muß aber der mikroskopische Absorptionsquerschnitt
des Xenon bekannt sein, der ebenfalls stark energieabhän-
gig ist (vgl. Abb. 3*1).
Dieser Zusammenhang wird wiederum durch eine Potenzreihe
2. Ordnung, analog zu Formel 3.7, berücksichtigt, d.h. der
mikroskopische Absorptionsquerschnitt des Xenon für den
thermischen Energiebereich kann also abhängig von der Brenn-
stofftemperatur, der Moderatortemperatur und der Xenonkon-
zentration berechnet werden.
Der so für das Gleichgewichtscore errechnete Xenongehalt
dient während der instationären Rechnungen als Bezugswert
für eine normierte Angabe der Konzentrationsänderungen.
Der aktuelle Xenongehalt wird während des Störfallablaufs
mit Hilfe von Formel 3.4 und 3.5 für jeden Zeitschritt
neu bestimmt.
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3.3 Näherungsweise Darstellung der Xenoneffekte
Das Erstellen der Ausgangsdaten für das Programm DYNOTTO
ist aufwendig und erfordert zahlreiche vorbereitende
Rechnungen, Das oben beschriebene Modell zur Berücksich-
tigung der Xenoneffekte erhöht diesen Aufwand nicht stark,
nimmt dem Programm aber die Möglichkeit, den Störfall
Wassereinbruch rechnerisch zu simulieren. Um nun Wasser-
und Xenoneffekte mit dem Rechencode DYNOTTO behandeln zu
können, wurde eine weitere vereinfachte Version zur Be-
rücksichtigung der Xenonkonzentrationsänderungen program-
miert, die es ermöglicht, die Effekte des Wassergehaltes
im Gore wie bisher /1/ zu beschreiben.
Dabei wird angenommen, daß die Auswirkungen der Änder-
ungen des Xenongehalts sich allein auf den makroskopi-
schen Absorptionsquerschnitt in der Form
E(Xe) = E(Xe) + a(Xg) ' AXe (3.9)a
beschränkt.
Diese Addition (Formel 3.9) erfolgt zeitschrittweise je-
weils nach einer Neubestimmung des makroskopischen Absorp-
tionsquerschnitts .
Der Wert für den mikroskopischen Absorptionsquerschnitt
des Xenon wird als Funktion der Brennstoff- und Modera-
tortemperaturen und des Wassergehaltes durch eine Potenz-
reihe 2. Ordnung, analog zu Formel 3.7, berechnet. Die
Bestimmung des Xenongehaltes geschieht wie in Kapitel 3.1
beschrieben, so daß für jeden Zeitschritt die Differenz




Von den beiden hier 'beschriebenen Verfahren zur Berück-
sichtigung der Xenonkonzentrationsänderungen ist das
erste als genauer anzusehen, denn die Beschränkungen des
Einflusses des Xenongehaltes auf den makroskopischen Ab-
sorptionsquerschnitt allein ist sicherlich mit Fehlern
behaftet. Für den Vergleich der beiden Rechenverfahren
wurde folgendes Testbeispiel ausgewählt:
Der Reaktor PNP 3000 läuft mit 100 % Leistung. Zum Zeit-
punkt t = 0,0 .sec springt die Heliumeintrittstemperatur
von 300 auf 400 C. Dies bewirkt aufgrund des negativen
Temperaturkoeffizienten des Gores einen Leistungsabfall.
Werden die Xenonkonzentrationsänderungen nicht berück-
sichtigt, so stabilisiert sich die Reaktorleistung nach
50 sec bei 80 % der Ausgangsleistung (vgl. Abb.3.2).
Werden die Xenonkonzentrationsänderungen bei den Berech-
nungen berücksichtigt, so ist der Leistungsabfall, bedingt
durch den Temperaturkoeffizienten der gleiche (Kurve c, d),
Mit sinkendem Flußniveau wird aber weniger Xenon abge-
brannt, die Konzentration im Gore steigt an, und der An-
teil der vom Xenon absorbierten Neutronen wächst. Dies
führt zu einer weiterer^ zeitlich langsamer verlaufenden
Leistungsabn'ahme. Diese Effekte werden erst in größeren
Zeitbereichen deutlich wirksam, was auch in Abbildung 3.2
zu erkennen ist.
Die in Abbildung 3.2 durch Punkte beschriebene Leistungs-
kurve b wurde mit dem Programm AIREK-JUEL /6/ unter Ver-
wendung eines punktkinetischen Rechenverfahrens ermit-
telt. Sie zeigt nach Vorgabe der oben beschriebenen
Randbedingungen qualitativ den gleichen Störfallverlauf
wie die mit dem Programm DYNOTTO unter Berücksichtigung
der Xenoneffekte errechneten Leistungskurven. Die Ab-
weichungen für kleine Zeiten erklären sich durch die
programmintern unterschiedlichen Darstellungsweisen des
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Deckenreflektors. Im AIREK-JUEL Rechencode wird der Re-
flektor durch eine Blindkugelschüttung simuliert. Hier-
durch wird die Auswirkung einer Gaseintrittstemperatur-
erhöhung im leistungsproduzierenden Corebereich erst
später wirksam als beim Programm DYNOTTO, das für die
Gasführung im Deckenreflektor Kühlkanäle vorsieht.
In Abbildung 3.3 ist nochmals ein Vergleich der beiden im
Programm DYNOTTO verwirklichten Modelle zur Berücksich-
tigung von Xenonkonzentrationsänderungen aufgetragen. An-
genommen wurde hierbei, daß die Gaseintrittstemperatur
des PNP 3000 zum Zeitpunkt t=0,0 s um -100 K auf 200°C ab-
sinkt. Dies bewirkt eine Reaktivitätszufuhr, d.h. die
Reaktorleistung nimmt zu. Mit steigenden Flußwerten wird
aber auch mehr Xenon abgebrannt, so daß es nach der durch
die Temperaturverminderung bedingten Leistungserhb'hung
noch zu einem langsamer verlaufenden Leistungsanstieg,
verursacht durch die Abnahme der Xenonnukliddichte, kommt
Ein Vergleich der Rechengenauigkeit der beiden im Pro-
gramm DYNOTTO eingebauten Modelle zur Berücksichtigung
der Xenonkonzentrationsänderungen zeigt, daß Unterschiede
erst in größeren Zeitbereichen deutlich werden. Bei den
weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde
das einfachere Modell zur Beschreibung der Jod- und Xe-
nonabbrandeffekte gewählt, um auch den Störfall Wasser-





PNP 3000, Störfall: Gaseintrittstempera-
tur + 100 K
a = DTNOTTO-Ergebnisse ohne Xenon-Effekte
b = AIREK-JUEL Ergebnisse mit Xenon
c = DYNOTTO mit Xenon




Abbildung 3.3 : PNP 3000, Störfall: Gaseintrittstempsra-
tur - 100 K
a = LYNOTTO mit Xenon ( Näherung )
b = DYNOTTO mit Xenon
4 Weitere Programmodifikationen
Zur Steigerung der Gebrauchsfähigkeit des Programms
DYNOTTO wurden zahlreiche Änderungen vorgenommen, von
denen die wesentlichsten nachfolgend näher erläutert
werden.
4.1 Berechnung der verzögerten Neutronen
Um den Rechenzeitbedarf des Programms DYNOTTO verringern
zu können, ist eine genauere Bestimmung der Konzentration
der Kutterkerne der verzögerten Neutronen notwendig, als
die von Scharf /1/ vorgeschlagene und programmierte Version
Die Zeitabhängigkeit der verzögerten Neutronen wird für
jede Gruppe k durch die Differentialgleichung
5C,(z,t)
- - = p^lIpl(z,t)-U/(z,t) + Ip2{z,tH|>(z,t)] -
(4.1)
beschrieben. Zusammen mit den Gleichungen 2.1 und 2.2
muß diese Gleichung gelöst werden, da die Konzentration
der verzögerten Neutronen in 2.1 wiederum als Quellterm
behandelt wird. Mit den Definitionen
G k (z, t) = C (t) ; Xk = X
und
rß
 v Ip (z, t) - l\) (z, t) +K
 L i
I (z, t) • 0 (z, t) = 1 (t)
wird 4.1 zu
50 (t)
 - l (t) - X-C (t). (4.2)
6t
Als weitere Annahme soll gelten, daß
l (t) = l (ti)
 tl * t *
ist. Dies erscheint gerechtfertigt, da sich, bedingt
durch die flußabhängige Zeitschrittweitenkontrolle des
Programms, der Flußwert während der Zeitspanne
At = ti+1. - tl
nur geringfügig verändern kann.
Somit ergibt sich die analytische Lösung von Gleichung
4.2 zu
l(t,) . . KtJ
X
(4.3)
Diese Gleichung wurde programmiert. Damit ist der bei der
Berechnung der verzögerten Neutronenkonzentration gemachte
relative Fehler unabhängig von der Zeitschrittweite At
und wird lediglich durch die Annahme l (t) = l (ti)
bedingt. Es sind also Zeitschrittweiten oberhalb der in
/1/ und /2/ vorgeschlagenen Grenzen möglich, wodurch eine
erhebliche Rechenzeitersparnis erreicht wird.
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4.2 Rückkehr zur Leistungsrechnung
Ca. 7 % der im stationären Betrieb erzeugten Reaktorlei-
stung stammt vom p - und ^-Zerfall radioaktiver Spalt-
produkte, der ganz anderen zeitlichen Gesetzen gehorcht
als der eigentliche Spaltprozeß /2/. Dies wird im Pro-
gramm DYNOTTO so berücksichtigt, daß, sobald im Verlauf
der Rechnungen die Reaktorgesamtleistung P (t) die Be-
dingung /2/
P (t) * 0,07143 • P (0) (4.4)
erfüllt, die weitere zeitabhängige Leistungsproduktion
nicht mehr vom Spaltprozeß, sondern allein von der Nach-
wärmeproduktion bestimmt wird. Diese Nachwärmeleistung
wird durch folgende empirische Gleichung beschrieben /l/l
= 4,96 • 10' • [ 9,5 • (t'0'2 - (t + tNB)-°'2}
- 1.2
- 29,8 {(t + ID5)'0'366 - (t + 105 + tNB)-°'366J
12.1 (t'0'« -
 (t +
- 5,35 . (t
(4.5)
mit tN-n = Reaktorbetriebszeit vor Störfallbeginn
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Dabei bleibt die räumliche Leistungsverteilung entspre-
chend der Leistungsformfunktion zu Begin der Nachwärme-
berechnungen erhalten. Eine denkbare Rückkehr zur erneu-
ten Leistungsberechnung nach der Diffusionsgleichung war'
im Programm DYNOTTO bisher nicht vorgesehen.
Der Pormalismus zur Berechnung der Nachwärmeleistung geht
von der Annahme aus, daß der Reaktor für einen Zeitraum
Q
von 10J Sekunden, bzw. ca. 30 Jahre, kontinuierlich und
störungsfrei mit der Leistung P (0) betrieben worden
ist, bevor die gegenwärtig berechnete Transiente ausge-
löst wird. In der Realität wird diese Randbedingung
wohl nicht erfüllt werden können. Die durch den nachträg-
lichen Spaltproduktzerfall freigesetzte Leistung ist nach
kürzeren Reaktorbetriebszeiten aber nicht 'wesentlich ge-
ringer /?/.
Mit der Möglichkeit, Störfalltransienten auch über längere
Zeiträume hin rechnerisch zu simulieren, erscheint es not-
wendig, das Programm so zu ändern, daß ein erneuter Lei-
stungsanstieg ebenfalls berechnet werden kann. Dazu wird
nach Unterschreiten des durch Gleichung 4.4 beschriebenen
Leistungsniveaus parallel sowohl eine Leistungsberechnung
durch Lösen der Diffusionsgleichung, als auch eine Lei-
stungsberechnung entsprechend dem Nachwärmealogarithmus
durchgeführt. Die beiden so ermittelten Werte werden mit-
einander verglichen, der jeweils höhere dient dann als
Ausgangsgröße für die thermohydraulischen Berechnungen.
Steigt die Reaktorleistung wieder über den durch Glei-
chung 4.4 beschriebenen Wert, so wird die Leistungsbe-
rechnung durch den Nachwärmealogarithmus gestoppt. Ein
erneuter Leistungsabfall führt dann wieder zur Aufnahme
•\ der Nachwärmeberechnung nach Gleichung 4.5, wobei die
\ gleichen Randbedingungen gelten wie vorher. Dies führt
zu einer Überbewertung der erzeugten Nachwärmeleistung.
In Realität addieren sich beim Abschalten eines Reaktors
die Nachwärmeleistung und die verbliebene Spaltleistung,
Dies wird im Rechenmodell nicht berücksichtigt, da beim
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normalen Abschaltvorgang die Spaltleistung exponentiell
abfällt. Kommt es aber zu Leistungsschwingungen, so wird
durch die oben beschriebene Überbewertung der Nachwärme-
leistung die Vernachlässigung der Spaltleistung teilweise
kompensiert.
Abbildung 4.1 verdeutlicht den Unterschied zwischen der
alten und der neuen Berechnungsweise. Angenommen wurde,
daß der Reaktor PNP 3000 aus dem Teillast- in den Voll-
lastbetrieb gebracht .werden soll. Dabei fallen die Gebläse
aus. Dies bewirkt eine Leistungsschwingung des Reaktors.
Nach dem alten Berechnungsverfahren konnte schon der
zweite Leistungsanstieg nicht mehr simuliert werden, da
nach der erstmaligen Aufnahme der Kachwärmeberechnung
eine Rückkehr zur Leistungsberechnung nicht möglich war.
Die erweiterte Version des Programms DYHOTTO ermöglicht
somit eine bessere rechnerische Simulation der tätsäch-
lichen Verhältnisse.
O [NSIRT1QNFIERER VERLPUF DER REHKTDRGESRrULE [5IUNG ) NORI11ERT RUF [JEN HNFRNGSWERT 1: FS.flLI
O [NSTRTlONflERER VESLflUF DER RERKTOROESRHTLEISTUNC l NORMIERT RUF DEN HNFHHGSHERI 1; F5.NEU
T
-i • —r
—&> T [ SEK]
Abbildung 4.1 : PNP 3000, Störfall Gebläseversagen
Vergleich des neuen und alten Verfahrens
zur Bestimmung der Nachwärmeleistung.
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4.3 Berechnung der Wasserkonzentration
Das Programm DYNOTTO "benötigt zur Lösung der Zweigruppen-
Diffusionsgleichung makroskopische Wirkungsquerschnitte,
die programmintern in Abhängigkeit von der Brennstofftem-
peratur, der Moderatortemperatur und dem Wassergehalt be-
stimmt werden (ygl. Kapitel 2, Gleichung 2.3). Zur Be-
rechnung der dabei verwendeten Wasserkonzentrationswerte
wird zunächst ein H?0 - Teilchenstrom definiert, wobei
folgende Fallunterscheidung zu treffen ist /1/ :
1) Die Strömungsgeschwindigkeit des Gasgemisches (H?0
und Helium) ist so-gering, daß während eines Zeit-
intervalls At (At wird durch die automatische
Zeitschrittweitenkontrolle im neutronenphysikali-
schen Teil des Programms festgelegt.) der nächste
Knotenpunkt nicht erreicht wird, also
A z. ä At • w,
Dann gilt für den Wasserteilchenstrom
w. (t«.,..) A tv
• l er (z -t, } - e (z t MVs ^ i+1 ' K; g ^zi ' TK;/
+ E (t,r) (w. (t,,..) - w. (t,,iV \ l ß.+ l l JV
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2) Pur den Pall, daß die Maschenweite A z. kleiner ist
als die von dem Gasgemisch während des Zeitinter-






A = der freie Strömungsquerschnitt in der
jeweiligen Masche z. ^  x ^  z- + -i
w (t,,-
 1 ) = die Strömungsgeschwindigkeit zum Zeit




h (tK) = die H?0 - Teilchendichte zum Zeitpunkt
tg. in der jeweiligen Masche z- 6
 x£ z. ,
Pur die Strömungsgeschwindigkeit gilt /1/ :
wi (t) = ^ zT I w (z' *> ' "-"-"' u/ dz
-1
Die Teilchendichte errechnet sich aus
n/J
- ^ ~ k(+ )
At
Az
Der Ausgangswert für die Teilchenstromdichte läßt sich
a.us der eingeströmten Dampfmenge .bestimmen:
g
Die auf diese Weise ermittelten Wasserkonzentrationswerte
gelten für das Leervolumen der Kugelschüttung und können
in dieser Form für die thermohydraulischen Berechnungen
genutzt werden.
Pur den nuklearen Teil des Programms DYNOTTO sind aber
homogenisierte Wasserkonzentrationswerte erforderlich,
denn bei den zur Bestimmung der Polynomkonstanten (Glei-
chung 2.3) durchgeführten Spektralrechnungen wurde eine
homogene Nuklidverteilung vorausgesetzt. D.h. die nach
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dem oben beschriebenen Berechnungsverfahren ermittelten
H?0 - Teilchendichten müssen um den Paktor E , den Leervolu-
menanteil der betrachteten Corezone, verkleinert werden.
nuklear ~ thermohydr.
Dieser Zusammenhang ist bisher nicht berücksichtigt
worden, was zu einer Überbewertung der nuklearen Auswir-
kungen des Störfalls Wassereineinbruch geführt hat.
Diese Überschätzung der nuklearen Wirksamkeit des Wassers
wird deutlich, wenn man die zugeführte Reaktivität in Ab-
hängigkeit von der ins Gore geflossenen Wassermenge be-
trachtet. Abbildung 4.2 zeigt diesen Zusammenhang am
Beispiel eines 1500 MW Hochtemperaturreaktors mit LEU -
Brennstoffzyklus. Die gemäß dem neuen Berechnungsverfah-
ren geringeren Wasserkonzentrationen bewirken bei insge-
samt gleichem Störfallablauf nur einen etwa halb so
großen Reaktivitätszuwachs.
Trägt man den Leistungsverlauf des Reaktors über der Zeit
auf, so zeigt sich dieser Effekt auch darin, daß die Lei-
stungsexkursion nach dem Wassereinbruch deutlich geringer
ist, als nach dem alten, fehlerhaften Berechnungsverfah-
ren. Abbildung 4.3 zeigt den Leistungsverlauf des PNP
3000 mit HEU - Brennstoffzyklus nach einem Wassereinbruch
von 10 t innerhalb von 70 s. Ausgehend vom 40% Teillast-
niveau ist der Leistungsanstieg nach dem neuen Berech-
nungsverfahren nur etwa halb so groß wie nach dem alten.
Hierdurch wird die gesamte Störfallsituation entschärft.
Abbildung 4.4 zeigt den Verlauf der Kugelzentraltempera-
turen im Reaktorcore nach dem V/assereinbruch. Deren An-
stieg ist ebenfalls deutlich geringer, so daß die gesamten
Störfallauswirkungen wesentlich einfacher beherrschbar
erscheinen, als nach den alten Berechnungen /8/.
Interessant erscheint in diesem Zusammenhang auch ein Ver-
gleich der H90 - Teilchendichten, wie er in Abbildung 4.5
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O INSIflTIQNRERER VERLRUF OER REflKTORGESflMTLE I5TUNC ( NORHIERT flUF DEN HNFflNOSHERT l! 40XnK]Orn
Q INSTRTIONHERER VERLRUF OER REflKTORGESfmTLEI5TUN5 ( NORMIERT flUF DEN flNFHNGSNERT l! 4GXr tW10Tf l
T
o 10 zo jo to so so 70 BÖ 90 loo no 120 i3Q no iso 160 no no 190 ;oo na zzo ?30 z«o zso ZGO
—fr T [ S E K ]
Abbildung 4.3 : PKP 3COO 4096 Teillastbetrieb
Störfall Wassereinbruch, Vergleich der
neuen (n) und alten (a) Berechnungen.
+ IN5THTIONRERES VERLflUF DER KUDELZENTftflLTEMPER"TÜR IN DER RXIRLEN MHSCHE' 60 1 .KUGELSORTE i 40XHW10TN
A INSTfiTlONflERER VERLflUF DER KUGELZENTRflLTEflPERSTUR IN OEH HKIflLEN MH5CME' 20 l .KUGEL50RTE: 40XHW10TN
O 1NSTRT10NRERER VERLflUF DER «UGELZENTRRLTEflPERfllUR IN DER HXIflLEN MRSCHE t 60 l .KUGELSORTE: «KMHIOTH
O 1NSTRT10NRERER VERLRUF OER KUCELZENTRRLTEnPERflTUR IN DER RXIRLEN MHSCME' 20 I .KUGELSORTE: 40V.nw]Qin
o 10 20 30 40 so 60 70 «o so loo no i?o 130 no iso i6o i7o leo 190 JOD no 220 iso z*o :so ZEO
—fr T [ S E K ]
Abbildung 4.4 : PNP 3000 40% Teillastbetrieb
Störfall Wassereinbruch, Vergleich der
neuen (n) und alten (a) Berechnungen.
Masche 20: 1 m unter Topreflektor
Masche 60: 50 cm Über Bodenreflektor
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+ [NSTBTIONBERER VERLflUF DER H20-TEILCHENDICHTE IN DER nfiSCHfi 60: 40XMHIOTN
A [N5IRT10NREBER VERLflUF DER H20-TEILCHENDICHIE IN DER MH5CHe' 20: 4 Q X M W I O T N
0 [NSTST10NHERER VERLHUF OER H20-TEILCHENtl[CHTe IN DER MBSCHE: 60: 40^nHIOTfl
O INSrailONSEREH VERLflUF OER M20-1EILCHENOICMTE IN DER HBSCME : 20: 40XMU10TR
Abbildung 4.5 :
D JO 30 10 SO 60 10 80 30 100 1 1 0 120 130 140 ISO 160 170 I S O 190 !00 J10 210 Z30 240 !SO 260
—& T [ SEK]
PNP 3000 A-0% Teillastbetrieb
Störfall Wassereinbruch, Vergleich der
neuen (n) und alten (a) Berechnungen.
Masche 20: 1 m unter Topreflektor
Masche 60: 50 cm über Bodenreflektor
aufgetragen ist. Die nach dem alten Berechnungsverfahren
ermittelten Dichten liegen in allen Corebereichen deut-
lich unter den Vergleichswerten, die mit den verbesserten
Rechnungen ermittelt wurden. Ursache für diese Differen-
zen bei den Wasserdichten sind die unterschiedlichen
Temperaturverläufe im Gore. Nach den alten Berechnungen
kam es als Folge des Wassereinbruchs zu wesentlich höhe-
ren Kerntemperaturen (vgl. Abb. 4.4), entsprechend waren
die Dampfdichten in den einzelnen Corebereichen geringer,
als die nach dem neuen Berechnungsverfahren für einen ge-
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ringeren Temperaturanstieg ermittelten Werte. Die Tempe-
raturverteilung im Gore bestimmt auch das zeitliche Ver-
halten der Dampfdichte. So bleibt aufgrund der konstanten
Gaseintrittstemperatur die H?0 - Teilchendichte in den
oberen Corezonen nach Beendigung des Wassereinbruchs fast
konstant. In den unteren Bereichen der Kugelschüttung
nimmt die Dampfdichte mit den steigenden Temperaturen je-
doch wieder ab. Der H?0 - Massenstrom bleibt von diesen
Effekten unbeeinflußt. Nach Beendigung des Wasserzustro-
mes» in diesem Pali nach 70 s , ist die umgewälzte Dampf-
menge konstant.
5. Der Einfluß des radialen Bücklings auf axial-ein-
dimensionale Rechnungen
Der Einfluß des Seitenreflektors eines Reaktors wird bei
der Lösung der eindimensionalen Diffusionsgleichung in
axialer Richtung durch Bücklings simuliert. Diese werden
dem Programm DYNOTTO als Daten eingegeben und müssen zu-
vor mit dem Programm BOGOCIT /12/ bestimmt werden. Dabei
wird, ausgehend von den Ergebnissen einer 2-D CITATION-
Rechnung /10/ die Leckage aus einer vorgegebenen Reaktor-
zone ermittelt. Aus diesen Leckagewerten werden mit Hilfe
des folgenden Formalismus die Bucklingwerte für jede Ener-
giegruppe und jedes Reaktorgebiet berechnet.
2B  = (5.1)
D • V * F
mit 5" = mittlere Diffusionskonstante der jeweiligen
Reaktorzone
$ = gemittelter Neutronenfluß der Zone
LD = radiale Leckage
V = Volumen des betrachteten Reaktorbereichs
Multipliziert man diese Werte mit den zugehörigen Diffu-
sionskonstanten, so erhält man die Faktoren:
D1 (z, t) • B^ (z)
und D9 (z, t) - B02 (z)
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Diese werden in der eindimensionalen Zweigruppennäherung
der zeitabhängigen Diffusionsgleichung, die das Programm
DYNOTTO löst (vgl. Gleichung 2,1 und 2.2), als Verlust-
therme in der Neutronenbilanz aufgeführt, um radiale Stör-
einflüsse zu berücksichtigen.
Untersuchungen am PNP 3000 /8/ haben gezeigt, daß einige
Ergebnisse der Störfallrechnungen des Programms DYNOTTO
dann am besten mit denen stationärer Rechnungen vergleich-
bar sind, wenn die Bucklingwerte zu Null gesetzt werden.
Diese Näherung liefert für große Hochtemperaturreaktor-
cores recht gute Ergebnisse, um aber auch kleine Reaktoren
mit diesem Programm untersuchen zu können, ist es notwen-
dig, den Einfluß der Bucklingwerte auf die axial-eindimen-
sionalen Berechnungen genauer zu bestimmen.
5.1 Berechnungsverfahren und Ergebnisse
Mit dem Diffusionsprogramm CITATION /10/ wurden ein- und
zweidimensionale, stationäre Rechnungen durchgeführt, um
den Einfluß der Bucklingwerte auf die verschiedenen Rechen-
verfahren zu überprüfen. Da die Wirkung des radialen Bück-
ling bei den Berechnungen kleiner Reaktorcores besonders
stark ist, wurde für die Untersuchungen ein Coremodell ge-
wählt, das von den Abmessungen und den Betriebsdaten her
dem AVR-Hochtemperaturreaktor entspricht.
Die Berechnungen wurden dem DYNOTTO-Rechencode entspre-
chend in zwei breiten Energiegruppen durchgeführt. Eine
Überprüfung durch Rechnungen mit vier Energiegruppen brach-
te keine wesentlichen Unterschiede in den Ergebnissen, was
auch durch andere Untersuchungen bestätigt wird /9/. Das
Reaktormodell umfaßte 19 Gore- und Reflektorregionen und
insgesamt 1500 räumliche Maschenpunkte. Alle Berechnungen
wurden für zwei unterschiedliche Brennelementbeladungen
durchgeführt:
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1) für einen Einzonencore, also für ein Gore mit radial
konstanter Nukliddichte,
2) für ein Zweizonencore, das dem AVR entsprechend außen
eine Zone frischer und innen eine Zone teilweise ab-
gebrannter Brennelemente enthält.
Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 5.1 und
5.2 dargestellt. Als Maß für das dynamische Verhalten des
Gores wurden die Temperaturkoeffizienten gemäß der fol-
genden Definition gewählt :
r Br
r __
' Mod " ^^uu
 k A T
 1 Mod
r 1_ A k
Tot v * m
Das Programm CITATION benötigt die Vorgabe makroskopi-
scher Wirkungsquerschnitte.' Diese wurden mit Hilfe des
Spektralprogramms MUPO /11/ erzeugt. Dabei wurden für die
2-D Rechnungen die globalen Bucklingwerte zwischen dem
Spektral- und dem Di'ffusionsprogramm ausiteriert. Die hier-
bei erzielten k ««-Werte und die sich daraus ergebenden
Temperaturkoeffizienten werden als Referenzwerte angesehen
und sind in den jeweiligen Spalten 4 der Tabellen 5.1 und
5.2 angegeben.
Grundlage für die eindimensionalen Berechnungen mit dem
Programm CITATION sind die für die zweidimensionalen Rech-
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Pur jede axiale Region wurde eine flußgewichtete Mittelung
der Querschnitte der jeweiligen radialen Zonen durchge-
führt. Aus den Ergebnissen der 2-D Rechnungen konnten mit
Hilfe des Programms BOCOCIT die radialen Bucklingwerte be-
stimmt werden. Die Ergebnisse der Spalten 3 in Tabelle 5.1
und 5.2 zeigen, daß bei Vorgabe temperaturabhängiger Buck-
lingwerte eine Reproduktion der Referenzwerte möglich ist.
Nimmt man die radialen Bücklings jedoch als konstant an,
so wie es im Programm DYNOTTO bisher gehandhabt wurde, so
ergeben sich besonders bei erhöhten Moderatorteraperaturen
(vgl. Spalten 2) falsche Darstellungen des dynamischen
Verhaltens. Selbst bei einem kleinen Gore würde die Vor-
2
gäbe von B = 0 für die eindimensionalen Rechnungen zu
besseren Resultaten führen, was durch die Temperaturko-
effizienten in den Spalten 1 im Vergleich zu denen in den
Spalten 2 belegt wird.
Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde nun die Abhängig-
keit der Bucklingwerte von der Temperatur untersucht. Es
zeigte sich, daß
1) die Werte des schnellen Buckling B..2
 nur schwach ab-
hängig von Temperaturänderungen im Gore sind,
(AB12 * 1% für T = T + 100K und = T + 100K)
2
2) die Werte des thermischen Buckling B„ nahezu unab-
hängig von der Brennstofftemperatur sind
(AB 2 * 196 bei T-, = T- + 1COK),
3) zur Bestimmung eines temperaturabhängigen Bücklings
2
eine Beschreibung der Abhängigkeit des B? von der
Moderatortemperatur ausreicht.
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5.2 Programmtechnische Barstellung eines temperaturab-
hängigen Bücklings
Wie Abbildung 5.1 zeigt, kann der Wert des thermischen
Bückling in weiten Temperaturbereichen als linear ab-
hängig von der Moderatortemperatur angesehen werden. Es
wurden exemplarisch die Verläufe der Bucklingwerte für
5 Coreregionen aufgetragen. Dementsprechend wurde das
Programm DYNOTTO so geändert, daß in linearer Abhängig-
keit von der Moderatortemperatur die thermischen Buck-
lingwerte der jeweiligen Corezone für jeden Zeitschritt
gemäß
2
B2 (T) = B2
2
 (T0) . (l + k-(T0 - T.,)) (5.3)
neu berechnet werden. Dabei sollte die Referenztemperatur
? "
TO, bei der auch der Bucklingausgangswert B« (^ rO ^e-
stimmt wird, so gewählt sein, daß sie ungefähr der Tem-
peratur entspricht, die sich in dieser Coreregion bei Re-
aktornormalbetrieb einstellt. Durch diese Maßnahme wird
der durch die lineare Darstellung bedingte Fehler bei der
Bucklingbestimmung klein gehalten. Die Steigung des Buck-
lingverlaufs wird durch 2D CITATION Rechnungen bestimmt
und variiert, wie auch aus Abbildung 5.1 zu ersehen ist,
zwischen den einzelnen Coreregion:en.
Die mit diesem Berechnungsverfahren gefundenen Buckling-
werte beschreiben das dynamische Reaktorverhalten recht
gut. Tabelle 5.3 zeigt einen Vergleich von Temperaturko-
effizienten, wie sie für verschiedene Temperaturänderun-
gen mit den unterschiedlichen Verfahren .gewonnen wurden.
In Spalte 1 sind die Werte zusammengefaßt, die aus 2-D
CITATION Rechnungen resultieren. Spalte 3 zeigt die Tem-
peraturkoeffizienten, die nach Vorgabe der von CITATION
ermittelten Bucklingwerte vom Programm DYNOTTO gewonnen
werden. Spalte 2 stellt die Ergebnisse des Programms
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Abbildung 5.1 : Temperaturabhängigkeit der thermischen
Bucklingwerte für verschiedene Corezonen
Man sieht schnell, daß die mit den verschiedenen Verfah-
ren ermittelten Temperaturkoeffizienten nur im Bereich
negativer Reaktivitätsänderungen annähernd übereinstim-
men. Die Differenzen zwischen den CITATION und den
DYNOTTO Rechnungen sind jedoch im Rechenverfahren be-
gründet. CITATION berechnet für jeden Reaktorzustand
eine stationäre Ausgangslage, wobei verzögerte Neutronen
keinerlei Einfluß auf die Rechnungen haben. DYNOTTC da-
gegen bestimmt einen stationären Ausgangszustand, von
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DYNOTTO DYNOTTO













1 .002974 0.999992 0.999995
-7.19 • 10~5 -4.47 - 10~5 -5.61










-5.88 - 10  -5.59 • 10  -6.07
-5.82 - 10~5 -6.03 • 10"5 -6.06 • 10~5
alle Temperaturkoeffizienten in K~
* B2 = var thermische Bucklingwerte werden gemäß
Formel 5.3 näherungsweise bestimmt
**B2 = f(T) Bucklingwerte wurden entsprechend der Tempe-
ratur fest vorgegeben.
Tabelle 5.3 : Vergleich der Temperaturkoeffizienten, aus
stationären und dynamischen Rechnungen.
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dem eine Störfalltransiente ausgeht, die ganz wesentlich
von den verzögerten Neutronen "beeinflußt wird. Der Un-
terschied ist leicht aus der Berechnung des ke;ff-Wertes
zu ersehen.
+ I p - *
kKStat
Abs. + Leak.
, vk,, = L *1 *2 J y.i J J (5.5)dyn
Abs. + Leak.
Formel 5.4 entspricht der CITATION Rechenweise, das Pro-
gramm DYNOTTO rechnet nach der Formel 5.5. Um überhaupt
vergleichbare Ergebnisse aus den stationären und dynami-
schen Rechnungen zu erhalten, kann man das Programm
DYNCTTO so modifizieren, daß das aktuelle k , . für je-
den Zeitschritt gemäß Formel 5.4 ausgedruckt wird. Trotz-
dem sind das kstat (BYNOTTO) und das kgt t (CITATION) nur
bedingt vergleichbar, da die Flußwerte immer noch unter
Berücksichtigung der verzögerten Neutronen bestimmt wer-
den.
Die Ergebnisse für die Temperaturkoeffizienten, wie sie
vom Programm DYNOTTO unter linearer Approximation des
thermischen Bucklingwertes errechnet wurden und die in
Tabelle 5.3 in Spalte 2 aufgeführt sind, weichen auf-
grund der getroffenen Näherungen von den Resultaten der
Rechnungen mit fest vorgegebenem Bückling (Spalte 3) ab.
Im Vergleich zu den Rechnungen mit konstantem Bückling
2
oder mit B =0 sind die Abweichungen zwischen den Ergeb-
nissen (vgl. Tabelle 5.1 und 5.2) aber gering. Es kann
also davon ausgegangen werden, daß durch die Beschreibung
der thermischen Bucklingwerte in Abhängigkeit von der Mo-
deratortemperatur eine wesentliche Verbesserung der rech-
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nerischen•Störfallsimulation mit dem Programm DYKOTTO er-
zielt wurde.
Abbildung 5.2 zeigt einen Vergleich der Rechenverfahren
mit und ohne temperaturabhängiger Bucklingbeschreibung,
dargestellt durch den Verlauf des thermischen Flusses,
wie er sich bei Anwendung der unterschiedlichen Rechenver-
fahren ergibt. Angenommen wurde ein Störfall, bei dem
sich der Kühlgasmassenstrom von 12,8 kg/s auf 0,6 kg/s re-
duziert* Dieser Vorgang bewirkt eine Kernerwärmung, was
zu einer Leistungsabnahme führt. Auch hier zeigt sich,
wie in den Tabellen 5.1 und 5.2, daß bei der Annahme kon-
stanter radialer Bucklingwerte der Leistungsabfall unter
gleichen' Störfallbedingungen geringer ist, als bei der
temperaturabhängigen Beschreibung des Bucklingverlaufes.
t Isl
Abbildung 5.2 : Vergleich von DYNOTTO-Ergebnissen mit und
ohne temperaturabhängiger Beschreibung des
Bucklingverlaufs.
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5.3 Abhängigkeit der Bucklingwerte vom H20 - Gehalt
des Gores
Das Programm DYNOTTO ist speziell zur Berücksichtigung
des Störfalls Wassereinbruch in HTR-Gores geeignet . Da
der Ablauf von Stb'rfalltransienten erheblich von den ra-
dialen Einflüssen bestimmt wird, ergibt sich die Frage,
inwieweit die Wasserkonzentration im Gore neben den ma-
kroskopischen Wirkungsquerschnitten auch die Buckling-
werte beeinflußt. Wie bei den Untersuchungen zur Tempe-
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Abbildung 5.3 : Abhängigkeit der thermischen radialen
Bucklingwerte von der HgO Partikeldichte
in verschiedenen Corezonen
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wesentlichen nur die thermischen Bucklingwerte beeinflußt
2Abbildung 5.3 zeigt den Verlauf der B,, -Werte für unter-
schiedliche Corezonen als Funktion der Wasserkonzentra-
tion. Zwar nehmen auch die Werte für das schnelle Bück-
ling mit zunehmender H^O - Konzentration ab, diese Ände-
rungen sind aber so gering, daß sie nur im Prozentbereich
der Ursprungswerte liegen.
Vergleicht man Abbildung 5.3 mit Abbildung 5.1, so wird
deutlich, daß der Einfluß der H?0 - Konzentration auf die
Bucklingwerte klein ist im Vergleich zur Temperaturab-
hängigkeit des thermischen Bückling. Um eine aufwendige
Datenbeschaffung zu vermeiden, wurde auf eine Darstellung
des radialen Bücklings in der Form
im Programm DYNOTTO verzichtet. Wie durch Kontrollrech-
nungen belegt werden konnte, ist der durch diese Verein-
fachung bedingte Fehler recht gering (vgl. Tabelle 5.4).
Zumindest für das hier untersuchte kleine HTR-Core und
unter Berücksichtigung der zwischen CITATION und DYNOTTO
aus Systemgründen bedingten Rechendifferenzen scheinen
die Werte in Tabelle 5.4 das dynamische Verhalten des
Reaktors auch beim Störfall Wassereinbruch korrekt wie-
derzugeben.
5.4 Zusammenfassende Wertung
Es konnte gezeigt werden, daß bei einer axial eindimen-
sionalen Betrachtung von Störfalltransienten dem Wert des
radialen Bücklings ein erheblicher Einfluß zukommt. Für
dynamische Rechnungen ist es unumgänglich, auch die Buck-
lingwerte als Funktion von Ort und Zeit beschreiben zu
zu können. Dies wurde bei den hier vorgenommenen Untersu-
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chungen durch eine Darstellung des thermischen Bücklings
in linearer Abhängigkeit von der Moderatortemperatur er-
reicht. Dieses Verfahren liefert eine hinreichend genaue
Wiedergabe der Storfalltransienten, was mit Hilfe der
Programme DYNOTTO und CITATION am Beispiel des unter-
suchten AVR - HTR nachgewiesen werden konnte.
Eine genauere Berechnung der Bucklingwerte im Programm
DYNOTTO ist aufgrund des damit verbundenen Rechenaufwan-
des bei der Datenbeschaffung nicht mehr zu rechtfertigen.
Eine bessere Darstellung der Störfalltransienten ist nur
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Tabelle 5.4 : Vergleich von CITATION 2D und DYNOTTO
Rechnungen beim Störfall Wassereinbruch,
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6. Überprüfen der DYNOTTO Rechenergebnisse anhand von
AVR-Meßdaten
In den letzten Jahren sind mit Hilfe des Programms DYNOTTO
verschiedene Hochtemperaturreaktoren auf ihr Kurzzeit- -
störverhalten hin untersucht worden /1/ /8/. Die Rechen-
ergebnisse konnten aber, da es sich immer um zukünftige
HTR-Projekte handelte, nur mit den Ergebnissen anderer
Rechencodes, z.B. Exterminator /13/» verglichen werden.
Der weltweit einzige In Betrieb befindliche Hochtempera-
turreaktor mit kugelförmigen Brennelementen ist das AVR-
Versuchskernkraftwerk in Jülich. An diesem seit Dezember
1967 betriebenen Reaktor wurden zu experimentellen Zwecken
zahlreiche Störfallsituationen simuliert. Die Auswertungen
und Meßergebnisse dieser Experimente eignen sich als
Grundlage zur Überprüfung der DYNOTTO-Rechenergebnisse.
Die wesentlichsten technischen und physikalischen Daten
des AVR-Reaktors sind in Tabelle 6.1 zusammengefaßt. Die
Werte gelten für den stationären Betrieb bei einer ther-
mischen Leistung von 46 MW und einer mittleren Kühlgas-
austrittstemperatur von 950° G (Stand: 1.1.78). Vollast-
betrieb' ist möglich zwischen 770d G und 950° G /15/. Im
Reaktorcore sind ca. 100 000 Kugeln unterschiedlicher
Auslegung. Der Schwermetallgehalt beträgt 7 bzw. 11 g
und besteht aus (ü + Th)02 oder (U + Th)C2. Der Abschalt-
und Regelmechanismus des Reaktors besteht aus schwer-
kraftgetriebenen Reflektorstäben, die, umgeben von einer
Graphitstruktur, nasenförmig in den Corezylinder hinein-
ragen. Der Reaktor wird im Gegensatz zu anderen HTR-Pro-
jekten vom Kühlgas Helium 'von unten nach oben durchströmt.
Der Dampferzeuger ist über dem Gore angeordnet.
Die Brennelementbeladung erfolgt in zwei radialen Zonen.
Als Grundlage für die Wukliddichteverteilung'wurde der
















































Tabelle 6.1 Physikalische und technische Daten des
AVR - Hochtemperaturreak:tors.
Begriff "Wiederbeladung 136" gekennzeichnet ist /H/. Für
die Dateneingabe des Programms DIENOTTO mußten die in Ka-
pitel 2 geschilderten vereinfachenden Annahmen gemacht
werden.
Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktoren haben eine hohe in-
härente Sicherheit. Um diese Eigenschaft zu belegen, wur-
den am AVR-Reaktor zahlreiche Stabklemmversuche durchge-
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führt. Ausgehend von der hypothetischen Störfallannahme
eines gleichzeitigen Ausfalls der Reaktorkühlung und des
gesamten Abschaltsystems konnte die hohe inhärente Sicher-
heit dieses Versuchsreaktors nachgewiesen werden. Insge-1
samt wurden drei dieser experimentellen Störfallsimula-
tionen mit dem Programm DYNOTTO nachgerechnet.
6.1 Der Vierstabklemmversuch vom 3.12.74
Am 3.12.74 wurde der AVR-Reaktor im Vollastbetrieb mit
einer mittleren Kühlgasaustrittstemperatur von 950° G
gefahren. Um 9.12 Uhr nahm man die Generatoren vom Netz
und schaltete die Gebläse aus. Die Position der Abschalt-
stäbe wurde nicht verändert. Eine Abschaltung des Dampf-
erzeugers konnte aus Zeitgründen nicht vorgenommen werden,
so daß noch eine Wärmesenke oberhalb des Reaktorcores
vorlag /6/.
Abbildung 6.1 zeigt den Verlauf-des thermischen Flusses,
wie er sich in den ersten 300 s nach Eintritt dieser Stb'r-
fallsituation ergibt. Aufgetragen sind zum einen die Fluß-
werte, wie sie vom-Programm DYNOTTO für diese Storfall-
randbedingungen 'errechnet wurden und zum anderen der Pluß-
verlauf, entsprechend den AVR-Messungen /15/.
In Abbildung 6.2 ist zur Verdeutlichung der corephysika-
lichen Effekte der zeitliche Verlauf der Kugelzentraltem-
peraturen für 3 verschiedene axiale Positionen im Reaktor
dargestellt. Dabei bedeutet eine höhere Maschennummer eine
höhere Position im Core. Abbildung 6.3 zeigt -für die glei-
chen Orte auf der Reaktorachse den zeitlichen Verlauf der
Kühlgastemperaturen. Die dargestellten Temperaturwerte
beruhen alle auf Rechenergebnissen, da gleichwertige Tem-
peraturmessungen im AVR-Core nicht möglich sind /15/.
Der Verlauf der Flußwerte in Abbildung 6.1 erklärt sich
aufgrund des großen negativen Temperaturkoeffizienten des
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DYNinro-Rechnungen
Abbildung 6.1 : AVR, Störfall: Gebläseabschaltung
Vergleich des thermischen Flußverlaufes
zwischen DYNOTTO-Ergebnissen und AVR-
Messungen
AVR-Cores. Nach Ausfall der Reaktorkühlung verursacht der
Temperaturanstieg sofort einen Fluß- und Leistungsabfall.
Die anschließende Abkühlung des Gores (vgl. 6.2), bedingt
durch eine konvektive Wärmeabfuhr aus der Kugelschüttung
/17/» reicht nicht aus, den Reaktor wieder kritisch wer^
den zu lassen. Der mit dem Leistungsabfall verbundene
Anstieg der Xenonvergiftung bewirkt eine Portdauer der
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Unterkritikalität auch für Temperaturen, die unterhalb
der Ausgangswerte liegen,
Beim Vergleich von Abbildung 6.2 und 6.3 stellt man fest,
daß die Kugelzentral- und die Heliumtemperaturen nicht pa-
rallel verlaufen. So steigen die Kugelzentraltemperaturen
nur um wenige Grad an, um dann nach Ausfall der Leistungs-
produktion langsam abzuklingen. Der Anstieg der Heliumtem-
peraturen ist wesentlich stärker, das Abfallen der beiden
Temperaturverläufe erfolgt dann jedoch nahezu parallel.
Dies hängt mit den sich ändernden Wärmeübertragungseigen-
schaften der Kugelschüttung während der Störfallereig-
nisse zusammen. Gleichzeitig mit der Verschlechterung
der Wärmeübertragung durch die Reduktion des Kühlgasmas-
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Abbildung 6.2 AVR, S'törfall: • Gebläseabschaltung
Verlauf der Kugelzentraltemperaturen
in verschiedenen Gorebereichen
Masche 60: 25 cm unter Topreflektor
Masche 25: 95 cm über Bodenreflektor
Masche 15: 45 cm über Bodenreflektor
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Abbildung 6.3
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AYR, Störfall: Gebläseabschaltung
Verlauf der Gastemperaturen in verschie-
denen Corebereichen
Masche 60: 25 cm unter Topreflektor
Masche 25: 95 cm über Bodenreflektor
Masche 15: 45 cm über Bodenreflektor
senstromes beim Gebläseausfall setzt auch die Leistungs-
produktion in der Kugel aus. Hierdurch kommt es zu einer
Annäherung der Kugeloberflächen- und der Gastemperaturen,
d. h. die Gastemperatur erhöht sich zunächst wesentlich
stärker als die Kugelzentraltemperatur. Nach dem Ende
dieser Temperaturausgleichsvorgänge, ist dann der weitere
Verlauf der beiden Werte parallel.
Wie Abbildung 6.1 zeigt, ist die Übereinstimmung zwischen
den Meß- und Rechenergebnissen sehr gut. Die vorhandenen
Abweichungen sind so gering, daß von einer korrekten
Wiedergabe der neutronenphysikalischen Phänomene in den
ersten 300 s nach Störfallbeginn duch den Rechencode
DYNOTTO ausgegangen werden kann.
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6.2 Abschalten des AVR-Reaktors durch Schließen der
Hauptpaßklappen
Das Kühlgas Helium durchströmt den AVR-Versuchsreaktor
von unten nach oben. Nach Austritt aus dem Dampferzeuger
strömt das abgekühlte Helium durch die Kaltgasrückfüh-
rung nach unten, wo es von den Gebläsen angesaugt und
wieder in die Kugelschüttung gefördert wird. Dieser Kreis-
lauf kann durch das Schließen der Hauptpaßklappen, die
direkt hinter den beiden Gebläsen liegen, unterbrochen
werden.
Zur Vorbereitung des Abschaltversuchs wurde die mittlere
Kühlgasaustrittstemperatur des Reaktors von 950°C auf
770°C gesenkt. Damit die Reaktorleistung konstant blieb,
wurde die Gebläsedrehzahl und somit auch der Kühlgasmas-
senstrom angehoben. Diese Maßnahme sollte eine zu hohe
Temperaturbelastung der Brennelemente aufgrund der spon-
tanen Unterbrechung der Heliumzufuhr zum' Gore durch das
Schließen der Hauptpaßklappen verhindern. Am Tag darauf,
am 24.11.1975 um 16.10 Uhr, wurden, nachdem der Genera-
tor vorher vom Netz getrennt worden war, beide Hauptpaß-
klappen gleichzeitig geschlossen und unmittelbar danach
die-Gebläse abgeschaltet. Die Abschaltstäbe blieben in
unveränderter Position ausgefahren /18/.
Abbildung 6.4 zeigt den Verlauf der Reaktorspaltleistung
nach dem Schließen der Hauptpaßklappen, einmal dargestellt
gemäß den DYNOTTO-Rechenergebnissen, zum anderen entspre-
chend den AVR-Messungen /18/.
In Abbildung 6.5 sind die für diesen Störfallverlauf er-
rechneten Heliumtemperaturen für verschiedene axiale Po-
sitionen im Reaktorcore dargestellt. Die für den Maschen-
punkt 66 erstellte Kurve beschreibt den Verlauf der Gas-
temperatur im oberen Reflektor,
Auch für diesen Abschaltversuch ist die Übereinstimmung
zwischen Rechen- und Meßergebnissen sehr gut. Ein Ver-
gleich des Leistungsverlaufs mit dem Flußverlauf in Ab-










Abbildung 6.4 AYR, Störfall: Schließen der Hauptpaß-
klappen. Vergleich des Leistungsver-
laufes Zwischen DYNCTTO-Ergebnissen und
AVR-Messungen
klappen ein stärkerer Leistungsabfall bewirkt wird als
durch eine Gebläseabschaltung allein. Die technische
Nulleistung, die in /19/ als 1 /oo der Ausgangsleistung
definiert ist, wird etwa um 2 min schneller erreicht.
Dies ist begründet durch den annähernd gasdichten Ab-
schluß des Kühlkreislaufes beim Schließen der Hauptpaß-
klappen. Der verbleibende Kühlgasrnassenstrom kann mit
0,2 kg/s abgeschätzt werden /17/. Beim Gebläseauslauf
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AVR, Störfall: Schließen der Hauptpaßklap-
pen. Verlauf der G-astemperaturen in unter-
schiedlichen Corebereichen.
Masche 66: Topreflektor
Masche 45: 1 m unter Topreflektor
Masche 25: 95 cm über Bodenreflektor
Masche 15: 45 cm über Bodenreflektor
steht dem gegenüber ein wesentlich größeres Kühlgasvo-
lumen zur Verfügung, wodurch auch das wesentlich schnel-
lere Abklingen der Temperaturen im Gore bewirkt wird
(vgl. Abbildungen 6.2 und 6.4). So fallen beim Ausfall
der Gebläse die Temperaturen aufgrund der verbleibenden
Kühlung durch Naturkonvektion innerhalb kurzer Zeit auf
ihre Ausgangswerte zurück. Beim Abschluß des Kühlkreis-
laufs durch die Hauptpaßklappen tritt dieser Effekt in
der ersten halben Stunde nicht auf. Der verbleibende
Kühlgasstrom reicht lediglich dazu, die erzeugte Nach-
wärmeleistung abzuführen, so daß sich die Goretempera-
turen zunächst stabilisieren. Später kommt es dann aber
auch bei diesem Abschaltversüch zu einer Auskühlung des
Gores. 15,3 Stunden nach Störfallbeginn wurde das Gore
wieder kritisch /18/.
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6.3 Reduktion der Gebläsedrehzahl auf 400 min~
Das Abschalten des Reaktors durch alleinige Reduktion
des Kühlgasmassenstromes funktioniert nicht mehr, wenn
man die Gebläse ähnlich schnell wie beim Auslaufen her-
unterregelt, sie dann aber bei einer Drehzahl von
-1400 min abfängt. Bei einem entsprechenden Experiment
am AVR-Reaktor zeigte sich, daß der verbleibende Kühl-
gasmassenstrom ausreicht, um das Gore nach etwa 9 min
wieder kritisch zu machen. Die Reaktorspaltleistung stieg
wieder an, erreichte nach 14 min ein Maximum von 6 MW
und pendelte sich dann bei etwa 3 MW ein /19/. Die Re-
duktion der Gebläsedrehzahl auf ein Zehntel ihres Voll-
lastwertes bewirkt eine starke Leistungsminderung durch
Verringerung des Heliummassenstromes. Die Reaktorleistung
fällt zunächst ab, mit Auskühlung des Gores steigt sie
jedoch wieder kurz an, um sich dann auf einem neuen der
Kühlung entsprechenden Leistungsniveau einzupendeln.
Abbildung 6.6 zeigt eine Gegenüberstellung der AVR?Meß-
daten und der DYNOTTO-Rechenergebnisse. Das Programm
beschreibt den Verlauf der Spaltleistung zwar qualitativ
richtig, allerdings wird das Wiederansteigen der Leistung
für einen um 150 s späteren Zeitpunkt errechnet, als'es
tatsächlich auftritt. Dies ist durch die axial-eindimen-
sionale Rechenweise des Programms zu erklären. Die radialen
Wärmeverluste des AVR-Gores belaufen sich, unabhängig vom
Kühlgasmassenstrom, auf 2 bis 4 % der Gesamtleistung /20/
und tragen dadurch zu einer schnelleren Auskühlung des
Gores bei. Diese radiale Wärmeabfuhr kann vom Programm
DYNOTTO nicht nachgerechnet werden, da im thermohy.drau-
lichen Teil des Programms keine Möglichkeit zur Berück-
sichtigung radialer Effekte vorgesehen ist. Die Ausküh-
lung des Gores erfolgt also in der rechnerischen Simula-'
tion langsame^ und der bis zum Wiederanstieg der Spalt-
leistung verstreichende Zeitraum ist entsprechend größer.
\
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Abbildung 6.6 : AYR, Störfall: Reduktion der Gebläsedreh-
-1
zahl auf 400 min . Vergleich des Ver-
laufs der Spaltleistung zwischen DYNOTTO-
Ergebnissen und AVR-Messungen
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AVR, Störfall: Reduktion der Gebläsedreh-
zahl auf 400 min" . Verlauf der Gastemp-
eraturen in unterschiedlichen Goreregionen.
Masche 66: Topreflektor
Masche 45: 1 m unter Topreflektor -1
Masche 25: 95 cm über Bodenreflektor
Masche 15i 45 cm über Bodenreflektor
Abbildung 6.7 zeigt die rechnerisch ermittelten Verläufe
der Gastemperaturen für verschiedene axiale Positionen
im Reaktor. Maschenpunkt 66 liegt im Bereich des oberen
Reflektors. Es wird deutlich, daß alle Coretemperaturen
nach Überschreiten eines anfänglichen Maximums abfallende
Tendenz haben. Auch die Temperaturspitzen während der
erneuten Kritikalität liegen deutlich tiefer. Dies wird
durch den mit dem Leistungsabfall verbundenen Xenonauf-
bau bewirkt. Die zusätzliche Xenonvergiftung bindet so-
viel Reaktivität, daß für eine erneute Kritikalität de.a




Am Beispiel des AVR-Hochtemperaturreaktors konnte gezeigt
werden,, daß eine rechnerische Simulation von Störungen
des Reaktorgleichgewichtszustandes mit dem Programm
DYNOTTO sehr gut möglich ist. Besonders die neutronen-
physikalischen Phänomene in den ersten 300 s nach Stör-
fallbeginn werden.mit großer Genauigkeit beschrieben. Bei
der Kachrechnung langfristiger Transienten gewinnen die
modellmäßigen Vereinfachungen der Reaktordarstellung, be-
dingt durch die.Eindimensionalität des Programms, einen
zunehmend größeren Einfluß, so daß die Ergebnisse die
Realität nicht mehr ganz exakt wiedergeben. Eine weitere
Verbesserung des Programms erscheint im Rahmen der axial-
eindimensionalen Reaktordarstellung auch nicht mehr sinn-
voll. Eine verbesserte Beschreibung des dynamischen Reak-
torverhaltens unter korrekter Berücksichtigung der ther-
mohydraulichen Effekte kann wohl nur von einem zweidimen-
sionalem Dynamik-Programm realisiert werden.
7. Ergebnisse der Untersuchungen verschiedener
HTR-Konzepte
Wie in Kapitel 6 gezeigt wurde, ist das Rechenprogramm
DYNOTTO in der Lage, das Störfallverhalten des AVR-Ver-
suchsreaktors sehr gut zu beschreiben. Es kann also wohl
davon ausgegangen werden, daß Untersuchungen zu anderen
HTR-Projekten einen ähnlich hohen Aussagewert haben. Des-
halb wurde mit dem Programm DYNOTTO auch das Störfallver-
tialten anderer Reaktorkonzepte nachgerechnet. Diese Un-
tersuchungen hatten nicht das Ziel, umfassende quantita-
tive Resultate für diese speziellen Hochtemperaturreak-
toren zu liefern, dazu fehlten zum Teil auch die detail-
lierten Auslegungsdaten und Konstruktionsmerkmale. Der
Schwerpunkt lag vielmehr in dem Bestreben, grundlegende
Erkenntnisse zum dynamischen Störfallverhalten der unter-
schiedlichen HTR-Konzepte zu erhalten, um daraus eventuell
vorhandene, sicherheitstechnisch rele.vante Mängel aufzu-
zeigen und mögliche Verbesserungen bei der Auslegung und
Konstruktion vorzuschlagen. Aus diesem Grund sind die
Störfallannahmen, die den folgenden Untersuchungen zu-
grunde liegen, so gewählt, daß sie im Vergleich zu rea-
listischen Störungen des Reaktorgleichgewichtszustandes
als pessimistisch anzusehen sind. Es wurde daher auch bei
den meisten der folgenden Beispiele auf die Simulation
eines Regeleingriffs verzichtet, d. h. der Reaktor wird
während der Störfallereignisse sich selbst überlassen,
da nur so eine Beurteilung der inhärenten Sicherheit des
Gesamtkonzeptes möglich ist.
Um zu vermeiden, daß durch die Vielzahl der Abbildungen
der sich anschließende Textteil unübersichtlich wird, wer-
den die meisten der graphischen Darstellungen der Stör-
falltransienten im Anhang A zusammengefaßt; sie werden
dementsprechend durch den Großbuchstaben A in der Abbil-
dungsnummer gekennzeichnet.
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7.1 PNP 3000 im 40 %-Teillastbetrieb
Die Auslegungsdaten für das PNP 3000 Referenzcore sind in
Tabelle 7.1 zusammengestellt. -Dieser Hochtemperaturreak-
tor wurde schon detailliert von Schultes /8/ untersucht,
wobei aber Xenoneffekte noch nicht berücksichtigt werden
konnten (vgl. Kapitel 3). Schwerpunkt der im Rahmen dieser
Untersuchungen durchgeführten Rechnungen war zwar das
gleiche Reaktorcore aber bei einer Leistung von nur 40 %
des Vollastbetriebes. Es sollte überprüft werden, ob die-
ser Reaktortyp in diesem Betriebszustand ein anderes Stor-
fallverhalten zeigt.
Bei den Auslegungsrechnungen, die mit dem Reaktorberech-
nungsprogramm V.S.O.P. /22/ durchgeführt wurden, setzte
man voraus, daß bei der Leistungsreduktion von 100 auf
40% die Gasaustrittstemperatur konstant bleibt, was nur
durch eine gleichwertige Verringerung des Kühlgasmassen-
stromes zu erreichen ist. Außerdem sollte der Lastwechsel
zeitlich solange zurückliegen, daß die sich ergebende
Nukliddichteverteilung erneut einen Reaktorgleichgewichts-
zustand beschreibt. Den Randbedingungen entsprechend ist
das Gastemperaturprofil der beiden Reaktorzustände völlig
identisch. Abbildung A 1.1 zeigt den axialen Verlauf der
Gastemperatur während des 40% Teillast? und des Vollastbe-
triebszustandes beim PNP 3000. Bedingt durch den auch auf
40% reduzierten Heliummassenstrom wird der Wärmeübergang
in der Kugelschüttung schlechter. Trotzdem sind die Kugel-
•oberflächentemperaturen niedriger, wenn der Reaktor bei
40% Leistung fährt. Ursache hierfür ist die um den Paktor
2,5 verringerte Leistung, 2U deren Abtransport natürlich
ein deutlich geringerer Wärmestrom ausreicht. Dies macht
sich insgesamt durch einen geringeren Temperaturgradienten
im Brennelement bemerkbar. Ein Vergleich der beiden Tem-
peraturverläufe innerhalb der Kugeln, wie er sich für den
Ort auf der Reaktorachse mit der größten Kugelleistung "er-
rechnet, ist in Abbildung A 1.2 aufgetragen,
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•Tabelle 7.1 Auslegungsdaten für das PNP 3000 Referenz-
core /21/.
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Zentraltemperaturen in den beiden Betriebssituationen dar-
gestellt. Diese Temperaturen können als Maß für die maxi-
mal auftretenden Temperaturbelastungen der Coated Particle
angesehen werden. Es zeigt sich, daß mit der Leistungs-
verringerung eine Abnahme der Materialbelastungen gekop-
pelt ist.
7.1.1 Störungen des Reaktorgleichgewichtszustandes
Die von Schultes /8/ durchgeführten Untersuchungen am
PNP 3000 kommen zu dem Ergebnis, daß dieses Reaktorsystem
mit dem in der Konzeption vorgesehenen Abschaltsystem in
der Lage ist, alle Störfallsituationen sicher zu beherr-
schen. Diese Aussage wird im Teillastbetrieb um so eher
zutreffen, da schon beim Vergleich der beiden stationären
Betriebszustände gezeigt werden konnte, daß die Material-
belastungen im 40?£ Leistungsbetrieb deutlich geringer
sind als bei Vollast. Um auch das dynamische Verhalten
des Reaktors bei dieser geringeren Leistung beurteilen
zu können, werden im folgenden einige hypothetischen Stör-
fälle diskutiert. Dabei wird angenommen, daß neben dem
jeweiligen Störfallereignis, das die Leistungstransiente
anregt, auch noch ein Versagen aller Abschaltsysteme vor-
liegt, so daß keine Regeleingriffe möglich sind.
7.1.2 Sprungförmige Änderung der Gaseintrittstemperatur
Eine Änderung der Gaseintrittstemperatur kann durch vor-
hergehende Störungen im Sekundärkreis hervorgerufen wer-
den. Um eine deutliche Beschreibung der hierdurch auftre-
tenden corephysikalischen Ereignisse zu ermöglichen, wurde
bei den hier beschriebenen Störfallberechnungen eine
Sprungförmige Änderung zum Zeitpunkt t=0.0 um jeweils
100 K angenommen.
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Eine Erhöhung der Gaseintrittstemperatur um 100 K
bewirkt einen Leistungsabfall des Reaktors. Durch die
höhere Gastemperatur werden die Brennelementkugeln im
oberen Corebereich schlechter gekühlt. Dadurch steigen
die Brennelementtemperaturen, und über den negativen Tem-
peraturkoeffizienten kommt es zu einem Abfall der Reaktor-
leistung. In Abbildung A 1.6 ist der Verlauf der Reaktor-
leistung aufgetragen. Zum Vergleich ist auch hier wieder
der Leistungsverlauf für die gleiche Störfallsituation
bei Vollastbetrieb dargestellt. Es zeigt sich, daß der
Leistungsabfall aus dem Vollastbetrieb heraus prozentual
stärker ist und zeitlich schneller erfolgt. Vergleicht
man in Tabelle 7.2 die Temperaturkoeffizienten des Gores
für die unterschiedlichen Betriebszustände, so wäre eigent-
lich der gegenteilige Effekt zu erwarten, da die Tempera-
turkoeffizienten des Gores bei 40% Teillast größer sind,
als die Vergleichswerte bei Vollast.
Ursache für den geringeren Leistungsabfall im Teillast-
betrieb ist der ebenfalls auf 40% reduzierte Kühlgasmas-
senstrom. Die Erhöhung der Eintrittstemperatur dieses ver-
ringerten Heliumstromes bewirkt eine deutlich geringere
Aufheizung der oberen Corebereiche, da die Wärmekapazität
des Gores ja konstant bleibt. In Abbildung A 1.7 wird
dieser Effekt durch den instationären Verlauf der Helium-
temperaturen für den jeweiligen Betriebszustand verdeut-
licht. Aufgetragen wurde der Temperaturverlauf am Maschen-
punkt 16, dem Ort der maximalen Brennelementleistung im
stationären Betriebszustand.
Bei voller Leistung bewirkt die Erhöhung der Gaseintritts-
temperatur einen Sprung der Heliumtemperatur um mehr als
30 K, bei 40% Leistung sind es nur knapp 20 K. Diese Dif-
ferenz bedingt die unterschiedlichen Störfalltransienten
der beiden Betriebszustände, denn aufgrund der OTTO-Be-
schickungsweise des Gores wird das Leistungsverhalten des
Reaktors maßgeblich von den oberen Corebereichen bestimmt.
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A-0% Teillast 1009^  Vollast
-2,44 10~5 K"1 -2,19 10~5 K'1
tot -4,04 10~
5
 K"1 -2,65 10~5
Tabelle 7.2": Temperaturkoeffizienten des PNP 3000
bei unterschiedlichem Leistungsniveau
(ermittelt mit Exterminator /13/)
Eine sprungförmige Änderung der Gaseintrittstemperatur um
-100 K hat eine Leistungserhöhung zur Folge. In Abbildung
A 1.8 sind die Verläufe der Reaktorleistung des PNP 3000
für diese Störfallsituation bei Vollast-? und Teillastbe-
trieb einander gegenübergestellt. Auch hier bewirkt der
verringerte Kühlgasmassenstromjnur einen Bruchteil der
Temperaturänderungen, die beim Vollastbetrieb auftreten.
Entsprechend erfolgt der Leistungsanstieg langsamer, und
der Verlauf der Stö.rfalltransienten im Teillastbetrieb
ist harmloser.
Die instationären Verläufe der Reaktorleistung in Abbil-
dung A 1,8 zeigen in den ersten 100 s eine Leistungsspitze,
bevor es zu einem stetigen Anstieg der Reaktorleistung
kommt. Dieses Überschwingen des Leistungsverlaufs kann bei
allen Störfällen mit spontanen, positiven Reaktivitäts-
änderungen beobachtet werden. Durch die Reaktivitätszu-
fuhr kommt es zu einem plötzlichen Leistungsanstieg. Die
hohe Wärmekapazität des Gores ermöglicht aber nur ein
langsames Steigen der Coretemperaturen, so daß bedingt
durch den negativen Temperaturkoeffizienten die Leistung
wieder auf ein geringeres Niveau zurückfällt. Dieser
Effekt wird auch "beim Betrachten des instationären Ver-
laufs der Gastemperaturen deutlich, wie er in Abbildung
A 1.9 aufgetragen ist. Nach dem Abklingen der Gastempera-
turen, bedingt durch die sprungförmige Änderung der Gas-
eintrittstemperatur, kommt es zu einem steilen Wiederan-
stieg und einem dem Leistungsverlauf ähnlichen Temperatur-
verhalten, wobei die Temperaturminima und -maxima um etwa
20 s später als die Leistungsspitzen auftreten. Diese
Storfalltransienten gelten jedoch nur für das Vollastver-
halten des Reaktors, aus dem 40% Teillastbetrieb heraus
verläuft die Leistungstransiente nach dem Abfall der Gas-
eintrittstemperatur wesentlich flacher, und es kommt nur
zu geringen Wechselwirkungen zwischen den thermischen
und nuklearen Effekten.
7.1.3 Störfall Wassereinbruch
Der Störfall Wassereinbruch bewirkt bei Hochtemperatur-
reaktoren eine Reaktivitätszufuhr. Die Untersuchungen von
Schultes /8/ haben gezeigt, daß aber auch diese Störfall-
situation mit Hilfe des Regel- und Abschaltsystems des
PNP 3000 beherrschbar ist. Dabei wurde von folgendem, si-
cherlich als sehr konservativ anzusehenden Störfallver-
lauf ausgegangen.
1. Ein Dampferzeuger läuft völlig leer. Dadurch gelangen
10 t Wasserdampf in den Primärkreis. Dieser Vorgang
dauert 70 Sekunden.
2. Die Reaktorgebläs.e laufen weiter, die Leistungsaufnah-
me der Gebläse ist aber auf 110?6 begrenzt.
3. Die Eintrittstemperatur des Helium-DampfTGemisches
bleibt konstant. Der Druck im Primärkreis erhöht sich
von 40 auf 55 bar.
Nimmt man zusätzlich zu diesem Störfall ein Versagen aller
Regel- und Abschaltsysteme sowie der Berstscheiben an,
also einen unveränderten Ablauf der StÖrfalltransiente, so
werden im Gore Temperaturen erreicht, die nicht mehr to-
lerierbar sind. Nach der Korrektur der Bestimmung des
nuklear wirksamen Wassergehaltes des Gores (vgl. Kapitel
4.3) im Programm DYNOTTO stellt sich die oben beschrie-
bene Störfallsituation wesentlich entspannter dar. In
Abbildung A 1, .10 und A 1.11 sind zum Vergleich noch ein-
mal die Leistungs- und Temperaturverläufe für die unter-
schiedlichen Berechnungsweisen dargestellt. Es wird deut-
lich, daß der Anstieg der Coretemperaturen wesentlich
langsamer verläuft und auch der Anstieg der Reaktorlei-
stung nur noch die Hälfte dessen ausmacht, was mit Hilfe
.des alten Berechnungsverfahrens ermittelt wurde. Insge-
samt erscheinen die Folgen des Störfalls Wassereinbruch
somit deutlich besser beherrschbar, als noch von Schultes
/8/ berechnet.
Nachfolgend werden die Berechnungen zum Störfallverhalten
des PNP 3000 Core nach einem Wassereinbruch erörtert,
Dasu sind in den Abbildungen A 1.12 bis A 1.16 die Tran-
sienten, die für den Störfallablauf aus dem Vollastbe-
trieb errechnet wurden, denen gegenübergestellt, die sich
für den 40% Teillastbetrieb ergeben. Hierzu muß ein-
schränkend bemerkt werden, daß eine Berücksichtigung der
Xenonkonzentrationsänderungen bei den Rechnungen zum
Vollastcore nicht möglich war. Somit erscheint ein Ver-
gleich der jeweiligen Störfalltransienten nur für die er-
sten 5 Minuten nach Störfallbeginn sinnvoll, da danach
aufgrund des erhöhten Xenonabbrandes in Folge der Lei-
stungssteigerung auch für das Vollastcore höhere Leistungs-
und Temperaturwerte zu erwarten sind, als sie in den Be-
rechnungen ermittelt wurden.
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Wird der Reaktor PNP 3000 auf einem Leistungsniveau von
4056 betrieben, so stellt sich der Störfall Wassereinbruch
anders dar. Bei Gültigkeit der oben genannten Störfall-
randbedingungen ist die als Folge des Wassereinbruchs
auftretende Leistungsexkursion doppelt so groß wie der
Vergleichswert bei Vollastbetrieb. Wie Abbildung A, 1.12
zeigt, stabilisiert sich der Leistungsverlauf nach etwa
100 Sekunden auf dem Vierfachen des Ausgangswertes, wäh-
rend beim Störfallablauf aus dem Vollastbetrieb heraus
die Leistung nur auf den doppelten Wert steigt.
Ursache hierfür ist die unterschiedliche Leistungsauf-
nahme der Reaktorgebläse. Tritt der Störfall Wasserein-
bruch im Vollastbetrieb auf, so wird aufgrund des größe-
ren Massenstromes die Leistungsbegrenzung der Gebläse
von 11096 schnell erreicht. Während des Teillastbetriebes
ist die Gebläseleistung auf 40% reduziert. Die Annahme,
auch in diesem Fall sei nur eine 10%ige Leistungserhöhung
möglich, erscheint nicht realistisch. Deshalb wurde für
die Berechnungen der StÖrfalltransienten des PNP 3000 bei
Teillastbetrieb keine Leistungsbegrenzungen der Gebläse
angenommen. Die Steigerung des Kühlgasmassenstromes, der
jetzt aus einem Dampf-Helium-Gemisch besteht, ist also
deutlich größer, ohne daß die Vergleichswerte des Vollast-
betriebes erreicht würden (vgl. Abbildung A 1.13).
Neben der Reaktivitätszufuhr, bedingt durch den Wasser-
einbruch, wird im Gore also auch durch die bessere Küh-
lung Reaktivität freigesetzt, was insgesamt zu einer
größeren Leistungsexkursion führt, als bei Annahme einer
konstanten oder nur um 1096 erhöhten Gebläseleistung. Als
Folge ergeben sich starke Temperaturerhöhungen im Gore.
In Abbildung A 1.14 und A 1.15 sind die Temperaturver-
läufe aufgetragen, wie sie sich als Folge der Störfallsi-
tuation für die verschiedenen Betriebezustände ergeben.
Während die Gastemperaturen aus dem Teillastbetrieb her-
aus im oberen Corebereich deutlich höher steigen, bleiben
die entsprechenden Kugelzentraltemperaturen unter den
Werten, die für den Störfallablauf aus dem Vollastbetrieb
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heraus berechnet wurden. Im unteren Corebereich erfolgt
der Anstieg der Temperaturwerte zeitlich später, was durch
das langsamere Anwachsen der HgO-Partikeldichte (vgl. Abb.
A 1.16) zu erklären ist. Nach ca. 250 Sekunden jedoch
steigen sowohl die Gas- als auch die Kugelzentraltempera-
turen in den unteren Corezonen über die Werte an, die für
den Wassereinbruch bei Vollastbetrieb ermittelt wurden.
7*1.4 Zusammenfassende Wertung
Die Berechnungen zum Störfallverhalten des PNP 3000 im
40% Teillastbetrieb haben gezeigt, daß die Belastungen
des Systems in Störfallsituationen geringer sind als bei
Vollastbetrieb. Lediglich in der hypothetischen Storfall-
situation des Wassereinbruchs, unter Voraussetzung der
vollständigen Umwälzung des Dampf-Helium-Gemisches, kön-
nen Transienten errechnet werden, die zu einer unzulässig
hohen Temperaturbeanspruchung der Brennelemente und der
dem Gore nachgeordneten Reaktorsysteme führen. Allerdings
konnte schon Schultes /8/ zeigen, daß ein Absenken des
Primärkreisdrucks durch Öffnen von Berstscheiben ausreicht,
den Störfallablauf so'zu begrenzen, daß keine Auslegungs-
kriterien überschritten werden. Ein anderer Mechanismus,
der den gleichen Effekt bewirkt, ist der Gebläseausfall.
In den Abbildungen A 1.17 und A 1.18 sind die Störfall-
transienten für diesen Pali dargestellt. Angenommen wurde,
daß nachdem 10 t H?0 in das auf Teillastniveau betriebe-
nen PNP 3000 Gore geflossen sind, es 2U einem teilweisen
Ausfall der Gebläse kommt,
Die Annahme eines zumindest teilweisen Gebläseausfalls
ist durchaus nicht unrealistisch, da bedingt durch den
Druckanstieg und den hohen Dampfgehalt infolge des Wasser-
einbruchs die Beanspruchung der Gebläse stark ansteigt.
Der auf 10?6 reduzierte Kühlgasmassenstrom bewirkt einen
sofortigen Abfall der Reaktorleistung, wodurch die Tempe-
raturbelastungen des Core entsprechend verringert werden
(vgl. Abbildungen A 1.17, 1.18), Neben konstruktiven Vor-
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kehrungen zur Begrenzung der beim Dampferzeugerversagen
ins Gore strömenden Wassermassen, sind also auch andere
passive Sicherheitsmaßnahmen denkbar, die es ermöglichen,
den PNP 3QOO auch in hypothetischen Störfallsituationen
sicher zu beherrschen.
7.2 PND 1500
Hochtemperaturreaktoren sind aufgrund ihrer technischen
Eigenschaften nicht nur zur Stromerzeugung einsetzbar,
sondern bieten darüber hinaus die Möglichkeit, eine Reihe
anderer Technologien verfügbar zu machen, die in vielen
Bereichen der Energieversorgung eingesetzt werden können.
Insbesondere die Nutzung nuklearer Prozeßwärme für die
Veredelung von Kohle und die Verwirklichung nuklearer
Fernenergiesysteme machen den Einsatz von Hochtemperatur-
reaktoren notwendig.
Im folgenden sollen mit Hilfe des Programms DYNOTTO die
Sicherheitsaspekte des nuklearen Teils einer solchen
HTR-Prozeßdampfanläge untersucht werden. Die Auslegungs-
merkmale des im Rahmen des PND-Projektes hierfür vorge-
schlagenen Hochtemperaturreaktors sind in Tabelle 7.3 zu-
sammengefaßt. Der Reaktor, der für eine thermische Lei-
stung von 1500 MW konzipiert wurde, soll 410 MW Strom
liefern und 560 t Prozeßdampf pro Stunde erzeugen /24/.
Im Gegensatz zu den meisten bisher geplanten HTR-Projek-
ten soll der Reaktor im.LEU-BrennstoffZyklus betrieben
werden, also auf 6% angereichertes Uran als Brennstoff
verwenden. Als Art der Beschickung ist ein einmaliges
Durchlaufen der Brennelemente durch das Gore vorgesehen
(OTTO-Beschickung). Das Helium strömt von oben nach unten
durch das Reaktorcore und wird dann zu den daneben ange-
ordneten Dampferzeugern geführt. Das gesamte System ist
von einem vorgespannten Spannbetonbehälter umgeben.
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Gore
Thermische Leistung M W . , 1500
"Z
mittlere Leistungsdichte MW / nr 5,5
Höhe ' cm _ 504
Radius cm 412,5
Schüttungsdichte der Kugeln 0,6?
Beschickungsweise OTTO
Beschickungsvorschrift 2 - Zonen
äußere Radien der Zonen cm 312,5/412,5
Reflektor
Dicke des oberen R. cm 200
Dicke des seitlichen R. cm 100
Dicke des unteren R. cm 100
Wärmeübertragung




Radius der Matrix cm 2,5
Kernchenmaterial 'U00
Schwermetallgehalt pro Kugel gr 8 bzw. 11
Tabelle 7.3 : Auslegungsdaten für das PWD 1500 Gore /24/„
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Erste Konzeptionsstudien für das PND-Projekt gingen von
Brennelementen mit 1 1 g Schwermetallbeladung aus. Es zeigte
sich aber, daß aufgrund des hieraus resultierenden nie-
drigen Moderationsverhältnisses der Reaktor sehr empfind-
lich auf einen möglichen Wassereinbruch ins Gore reagiert.
Die zur Kompensation dieses Störfalls notwendige Abschalt-
reaktivität ist nur schwer bereitzustellen und erfordert
aufwendige Abschaltsysteme. Als Alternative hierzu er-
schien eine Brennelementbeladung sinnvoll, die lediglich .
8 g niedrig angereichertes Uran pro Kugel vorsieht. Bei
den Untersuchungen zum dynamischen Störfallverhalten des
PND 1500 wurden im Rahmen dieser Arbeit beide Coreausle-
gungen untersucht. Im folgenden werden deshalb bei der
Erörterung der Störfalltransienten die Auswirkungen der
unterschiedlichen Schwermetallbeladungen besonders berück-
sichtigt.
7.2.1 Stationärer Betriebszustand
Schon im stationären Betriebszustand lassen sich Unter-
schiede bei den corephysikalischen Daten zwischen der 8 g-
und der 11 g-Schwermetallbeladung erkennen. In Abbildung
7.1 sind die dreidimensionalen Leistungsdichteverteilungen
in den jeweiligen Gores aufgetragen. Die beiden unteren
Darstellungen zeigen die Differenzwerte der Leistungs-
dichte, einmal als Absolutwert, zum anderen in Prozent,
'wie sie sich für einen Vergleich der beiden PND-Cores er-
rechnen, wobei die Leistungsdichteverteilung der 1 1 g
Schwermetallbeladung als Referenzwert genommen wurde. Es
wird deutlich, daß sich die Leistungserzeugüng bei gerin-
gerem Schwermetallgehalt auf die oberen Corebereiche kon-
zentriert. Der axiale Leistungsverlauf ist für das Reak-
torcore mit 11g-Brennelementen insgesamt flacher, das
Leistungsmaximum liegt dementsprechend ca. 5% unter dem
Vergleichswert der 8g-Kugeln.










AP in W/cm5 AP in %
Differenzen der Leistungsdichteverteilungen zwischen dem
8 g und dem 1 1 g Gore ( bezogen auf das 11 g Gore ) .
Abbildung 7.1 : Leistungsdichteverteilungen des PND 1500
Gores bei unterschiedlicher Schwermetall-
beladung der Brennelemente /23/.
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Schwermetallbeladung beeinflußt. Im schnellen Energiebe-
reich sind die axialen Flußverteilungen nahezu identisch
(vgl. Abbildung A 2.1). Die thermischen Flußwerte sind
bei 8 g Schwermetallgehalt jedoch bis maximal doppelt so
groß (vgl. Abbildung A 2.2) wie die Vergleichswerte bei
11g-Kugeln. Dies ist eine Folge der deutlich schlechteren
Moderationseigenschaften des Gores mit höherem Schwerme-
tallgehalt.
In Tabelle 7.4 sind die Moderationsverhältnisse für die
bisher im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Reaktorcores
zusammengestellt. Insbesondere das Verhältnis der Kohlen-
stoff- zu den Spaltstoffatomen ermöglicht eine gute Ab-
schätzung der Moderationseigenschaften des jeweiligen
Kerns.
Tabelle 7.4 Moderationsverhältnisse verschiedener



























Der axiale Verlauf der Gastemperaturen im Reaktorcore ist
für beide Schwermetallbeladungen ähnlich (vgl.. Abbildung
A 2.3 und A 2.4). Aufgrund der größeren Leistung im oberen
Corebereich erfolgt der Temperaturanstieg im 8g-Core
schneller. Auch die Kugelzentraltemperaturen liegen in
den oberen Zonen aufgrund der höheren Brennelementlei-
stungen höher, als beim Gore mit 11g-Schwermetallgehalt
pro Kugel. In den Abbildungen A 2.5 bis A 2.7 sind exem-
plarisch die Temperaturverläufe in den Brennelementen für
drei verschiedene Positionen auf der Reaktorachse aufge-
tragen. Auf der axialen Masche 16 (Corehöhe 2,47 m).sind
die Temperaturen der jeweiligen Brennelementoberflächen
gleich, bedingt durch die hier höhere Kugelleistung, bei
der 8g Schwermetallbeladung ist der Temperaturgradient
im Element aber größer und die Kugelzentraltemperatur hö-
her. 2,56 m tiefer auf der axialen Masche 40 verlaufen
die Temperaturen in den beiden Brennelementen weitgehend
parallel, das 11g-Element liegt aber auf einem etwa 5 bis
10 K niedrigeren Temperaturniveau. Auf einer Gorehöhe von
6,62 m, der axialen Masche 60, ist die Kugelleistung für
die 11g-Brennelemente großer als der Vergleichswert der
8g-Kugeln. Daraus resultiert ein stärkerer Temperaturgra-
dient im Brennelement. Trotz niedrigerer Brennelement-
oberflächentemperatur ist die Kugelzentraltemperatur im
Pali einer 11g Schwermetallbeladung höher, als die der
Kugeln mit 8g Urangehalt. Insgesamt verlaufen die Tempe-
raturgradienten im unteren Gorebereich aber wesentlich
flacher als an den Orten mit hohen Kugelleistungen in den
oberen Corezonen.
Aus den corephysikalischen Unterschieden zwischen einer
Brennelementbeladung von 8g und von 11g Schwermetallge-
halt pro Kugel lassen sich beim stationären Betrieb des
PND 1500 Reaktors etwas geringere Materialbelastungen für
die 11g-Kugeln ablesen. Dem größeren Temperaturgradienten
und den höheren Neutronenflüssen steht aber eine um ca.
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ein Drittel niedrigere mittlere Kugeldurchflußzeit der
8g-Brennelemente entgegen. Eine endgültige Bewertung der
Vor- und Nachteile einer niedrigeren Schwermetall~beladung
erscheint aufgrund der Differenzen im stationären Betriebs-
zustand noch nicht möglich.
7.2.2 Sprungförmige Änderungen der Gaseintrittstemperatur
Im Rahmen der Arbeiten, die zur Datenbeschaffung für die
Eingabe des Programms DYNOTTO notwendig sind, wurden auch
die Temperaturkoeffizienten für die beiden PND Coreaus-
legungen ermittelt. Wie Tabelle 7.5 zeigt, liegt der Wert
des Brennstoff-Temperaturkoeffizienten bei einem Gore
mit 11g Schwermetallgehalt pro Kugel deutlich über dem
Vergleichswert des Kerns mit 8g-Kugeln. Bei den Moderator-
koeffizienten ist es umgekehrt, trotzdem ist der Gesamt-
temperaturkoeffizient für das Gore mit der höheren Schwer-
metallbeladung größer als der Koeffizient des Gores mit
8g-Elementen.















Ein Vergleich des Leistungsverhaltens des Reaktors bei
unterschiedlicher Brennelementbeladung scheint den ange-
gebenen Temperaturkoeffizienten zu widersprechen. So zeigt
z. B. Abbildung A 2.8, daß bei einem Sprung der Gasein-
trittstemperatur um +100 K die Reaktorleistung des Gores
mit 8g Schwermetallgehalt pro Brennelement deutlich .
stärker abfällt als die Leistung des Kerns mit 11g-Kugeln.
Auch das Absinken der Kugelzentraltemperaturen verläuft
sowohl im oberen, wie auch im unteren Corebereich schnel-
ler, wenn die Elemente eine geringere Schwermetallbela-
dung haben (vgl. Abbildung A 2.9).
Zur Klärung dieser Effekte wurden mit dem Programm
DYNOTTO Rechnungen durchgeführt, die von den Randbedin-
gungen her der Definition des Temperaturkoeffizienten
ähnlich sind. Es wurde angenommen, daß zum Zeitpunkt t=0.0
die Brennstoff- und Moderatortemperaturen im Gorebereich
um 100K steigen. Die stationären Rechnungen, die zur Be-
stimmung der Temperaturkoeffizienten durchgeführt wurden
(Tabelle 7.5), gingen von den gleichen Bedingungen aus.
Abbildung A 2.10 zeigt einen Vergleich des Leistungsver-
haltens des PND Gores einmal bei 8g, zum anderen bei 11g
Schwermetallgehalt pro Brennelement. Entsprechend den
Werten der Temperaturkoeffizienten ist der Leistungsab-
fall bei höherer Schwermetallbeladung größer. Mit der
Leistungsabnahme fallen aber auch die Temperaturen be-
sonders im oberen 'Corebereich stark ab '(vgl. Abbildung
A 2.11). Hierdurch kommt es zu einem erneuten Leistungs-
anstieg, der wiederum , entsprechend den Temperaturkoeffi-
zienten, für das Gore mit höherem Schwermetallgehalt stär-
ker aus.fällt, als beim PND mit 8g-Kugeln. Danach stabi-
lisiert sich die Reaktorleistung auf einem neuen quasi-
stationären Niveau, das aber beim Gore mit 11g-Kugeln
um ca. ^% höher liegt, als der Vergleichswert. Danach
wird die Reaktorleistung nur noch von den Änderungen der
Xenonkonzentration beeinflußt.
Der Xenonabbrand hat einen wesentlichen Einfluß auf das
Störfallverhalten der unterschiedlichen Kernauslegungen.
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 + Xe therm.
(vgl. Kapitel 3).
Der Kern mit geringerem Schwermetallgehalt hat ein höhe-
res thermisches Flußniveau. Da die Reaktorleistung in bei-
den Fällen gleich ist, ergibt sich somit auch eine kleinere
Xenonausgangskonzentration bei niedrigerer Schwermetall-
beladung. Während des Störfallablaufs ändern sich die
thermischen Flußwerte des Reaktors mit 11g-Kugeln weniger
(vgl. Abbildung A 2.12), somit ist auch der Xenonaufbau
geringer als beim Gore mit 8g Schwermetall pro Brennele-
ment. In Tabelle 7.6 ist dieser Zusammenhang für den Ort
der höchsten Kugelleistung dargestellt.
Tabelle 7.6 Xenonaufbau im PND Gore mit unterschiedli-




























Mit dem Xenonaufbau wachsen die Neutronenverluste, die
Reaktorleistung fällt ab* Diese langsamer verlaufenden
Xenonkonzentrationsänderungen bewirken, daß das HTR-Core
mit 11g SchwermetallgeJialt auf Störfälle wesentlich trä-
ger reagiert, als der Reaktor mit 8g Urangehalt pro Kugel.
Die aus stationären Rechnungen ermittelten Temperaturko-
effizienten berücksichtigen solche Effekte nicht, zur
Beurteilung des dynamischen Störfallverhaltens von Reak-
toren sind sie also nur bedingt verwendbar.'
Auch auf eine positive Reaktivitätsänderung, z. B. einer
Änderung der G-aseintrittstemperatur um -100K, reagiert
das Gore mit 8g Schwermetallgehalt pro Brennelement hef-
tiger als das Vergleichscore mit 11g-Kugeln. In Abbildung
A 2.13 sind die Leistungsverläufe für die unterschiedli-
chen Kernauslegungen einander gegenübergestellt. Mit der
größeren Leistungsproduktion steigen auch die Brennele-
menttemperaturen, wobei die Temperaturwerte für eine 11g
Schwermetallbeladung hinter den Vergleichswerten für die
8g-Kugeln zurückbleiben (vgl. Abbildung A 2.14). Die Be-
gründung für die unterschiedlichen Verhaltensweisen ist
auch hier wieder in den verschiedenen Xenonausgangskonzen-
trationen der Gores zu suchen. Generell kann festgestellt
werden, daß die Xenonkonzentrationsänderungen die core-
physikalischen Reaktionen auf das Störfallereignis ver-
stärken.
7.2,3 Störfall Wassereinbruch
Wasser hat deutlich bessere Moderationseigenschaften als
Graphit. Deshalb bewirkt der Störfall Wassereinbruch bei
einem Hochtemperaturreaktor zunächst immer eine Verbesse-
rung der Moderation und somit eine Reaktivitätszufuhr. Erst
bei größeren Wassermengen wirkt sich auch die verstärkte
Neutronenabsorption durch den Wasserstoff aus. Das Ausmaß
der Reaktivitätsänderungen hängt stark vom Moderationsver-
hältnis und der Brennelementbeladung ab. In Abbildung 7.2
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ist die Reaktivitätszufuhr für des PND-Core als Funktion
der eingeströmten Wassermenge aufgetragen. Die dem Dia-
gramm zugrundeliegenden Werte wurden mit den Programmen
MUPO /11/ und CITATION /10/ ermittelt. Die Reaktivitäts-
zufuhr errechnet sich aus der Differenz des stationären
k ff und des k -^-Wertes bei vorgegebener Wasserkonzentra
tion:
A 9 = ( keff(ohne
Temperaturänderungen und andere durch den Wassereinbruch
bedingte dynamische Effekte wurden nicht berücksichtigt.
Aus Abbildung 7.2 wird deutlich, daß das Einströmen von
Wasser für ein PND-Core mit 8g-Schwermetallgehalt pro -
Brennelement eine wesentlich geringere Reaktivitätszu-
fuhr bedeutet, als für das Vergleichscore mit 11g Uran
pro Kugel. Hier zeigt sich, daß das deutlich bessere Mo-
derationsverhältnis (vgl. Tabelle 7.4) die Auswirkungen
der Moderatorzufuhr verringert. Differenzen bei den Xenon-
ausgangskonzentrationen haben nur einen geringen Einfluß
auf die mit einem Wassereinbruch verbundene Reaktivitäts-
zufuhr, Bei Kontrollrechnungen mit einer auf 25% der
Gleichgewichtskonzentration reduzierten Xenondichte erga-
ben sich nur geringfügig größere Reaktivitätsänderungen
(vgl. Abbildung 7.2), als für das PND-Core mit 8g-Brenn-
elementen und unveränderten Nukliddichten. Die unter-
schiedlichen Auswirkungen des Störfalls Wassereinbruch
auf die jeweiligen Gores sind also hauptsächlich auf die
verschiedenen Moderationseigenschaften zurückzuführen.
Das dynamische Verhalten der beiden PND-Kernauslegungen
nach einem Störfall Wassereinbruch unterscheidet sich ent-
sprechend der differierenden Reaktivitäts zufuhr. Unter der
Voraussetzung, daß innerhalb von 70s 5t H?0 ins Core flies-
sen und keinerlei störfallbegrenzende Maßnahmen getroffen
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werden, steigt die Reaktorgesamtleistung bei einem Gore
mit 11g-Kugeln auf das 2,6fache der Ausgangsleistung, das
Gore mit 8g-Kugeln erreicht nur den 2,2fachen Wert. Nach
Beendigung der Wasser- bzw. Reaktivitätszufuhr kommt es,
bedingt durch den verzögert ablaufenden Temperaturanstieg
zu einem Abklingen der Reaktörleistung,und es stellt sich
ein neues, quasistationäres Leistungsniveau ein. Danach
wird das Leistungsverhalten nur noch von der sich ändern-
den Xenonkonzentration bestimmt.
In den Abbildungen A 2.15 und A 2.16 sind die langfristi-
gen Verläufe der Reaktorgesamtleistung und der Kugelzen-
traltemperaturen dargestellt. Im Mittel erreicht das Gore
mit 11g Schwermetallgehalt pro Brennelement als Folge des
Wassereinbruchs ein um 10% höheres Leistungsniveau als
das Vergleichscore mit 8g-Kugeln. Entsprechend liegen auch
die Temperaturwerte höher. Um die Leistungs- und Tempera-
turtransienten unmittelbar nach Störfallbeginn besser er-
kennen zu können, wurden in den Abbildungen A 2.17 und
A 2.18 die Verläufe der Reaktorgesamtleistung und der He-
liumtemperaturen in den ersten 300s nach Störfallbeginn
dargestellt. Auch hier zeigt der Vergleich einen deutlich
flacheren Verlauf der Transienten für das Gore mit 8g-
Kugeln. In Abbildung A 2.19 wird zum Vergleich mit den
Gastemperaturen aus Abbildung A 2.18 der Verlauf der Ku-
gelzentraltemperaturen in den axialen Maschen 20 und 60
dargestellt. Für die unteren Corebereiche ist der Anstieg
der beiden Temperaturen nahezu parallel. Im oberen Core-
drittel (Masche 20) aber vergrößert sich die ursprünglich
vorhandene Temperaturdifferenz zwischen Kugelmitte und
-Oberfläche von 250K auf nahezu 600K für die Brennelemente
mit ca.11g Schwermetallgehalt. Bei den 8g-Kugeln erhöht
sich die Differenz auf 550K. Eine Schädigung der Brenn-
elemente durch diese starken Temperaturerhöhungen inner-
halb weniger Sekunden ist aufgrund der extrem guten Tem-
peraturwechselbeständigkeit /25/ des Graphits nicht wahr-
scheinlich. Die chemischen Folgen des Störfalls Wasser-




Die beiden unterschiedlichen Coreauslegungen des PND 1500,
die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, haben keine
grundsätzlichen sicherheitstechnischen Schwierigkeiten auf-
gezeigt. Selbst unter der hypothetischen Störfallannahme
eines Wassereinbruchs ohne mögliche Gegenmaßnahmen werden
keine Transienten ausgelöst, die eine technologische
Grenze erreichen. So liegen z. B. die Kugelzentraltempe-
raturen in den ersten 5000s nach Störfallbeginn für beide
Kernauslegungen deutlich unter 1400 C, so daß sich auch
die Spaltproduktfreisetzungsrate in diesem Zeitraum nicht
wesentlich erhöhen dürfte /26/. Eine Bewertung der unter-
schiedlichen Schwermetallbeladungen fällt schwer. Das
Gore mit 8g Urangehalt pro Brennelement hat ein besseres
Moderationsverhältnis, es benötigt somit zur Kompensation
eines möglichen Wassereinbruchs weniger Abschaltreaktivi-
tät. Demgegenüber ist das Verhalten des Gores mit 11g-
Kugeln bei Reaktivitätsstörfällen anderer Art günstiger,
da Xenonkonzentrationsänderungen einen deutlich geringeren
Einfluß auf den Störfallablauf haben, als beim Vergleichs-
core mit 8g-Schwermetallgehalt je Brennelement. Da aber
zur Kompensation des Störfalls Wassereinbruch genügend
Abschaltreaktivität vorgesehen werden muß, können die
starken Xenonschwankungen beim Gore mit niedrigerem
Schwermetallgehalt bei funktionierendem Regelsystem
leicht beherrscht werden. Aus sicherheitstechnischen
Überlegungen kann auch nach der Erörterung des dynami -
sehen Störfallverhaltens keinem der beiden Gores ein ein-
deutiger Vorteil zugesprochen werden.
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7.3 200 MW-HTR in Modul-Bauweise
Die KWU-Firmengruppe stellte im Mai 1980 ein neues Hoch-
temperaturreaktorkonzept vor. Die Gesamtanlage mit einer
Leistung von 1600 MW,, besteht aus einer entsprechenden
Anzahl Reaktoren, mit einer Einheitsleistung von 200 MW,,
(Moduln) /2l/. Ein solch kleiner Modul-HTR kann die in-
härenten Sicherheitseigenschaften der Kugelhaufen-Hoch-
temperaturreaktoren sehr gut nutzen. Das sicherheitstech-
nische Grundkonzept stützt sich deshalb hauptsächlich
auf passiv wirkende Komponenten und Systeme für die Ab-
schaltung und Nachwärmeabfuhr, um eine Spaltproduktfrei-
setzung zuverlässig zu begrenzen /2l/.
Das dynamische Störfallverhalten eines solchen Modul-
Hochtemperaturreaktors ist mit dem Programm DYNOTTO unter-
sucht worden. Die Auslegungsdaten des zugehörigen Ein-
heitscores sind in Tabelle 7.7 angegeben. Der Reaktor hat
ein Einzonen-Kugelhaufencore mit Medul-Beschickung. Das
Regel- und Abschaltsystem besteht aus 20 freifallenden
Reflektorstäben. Die Reaktorregelung soll aber soweit wie
möglich durch Variation des Kühlmittelstromes erfolgen.
Bei Ausfall der Hauptwärmesenke wird die Nachwärmeleistung
mittels Wärmetransport durch den Reflektor und die Wan-
dungen des Kernbehälters auf Kühlsysteme, die an der Peri-
pherie des Kernbehälters angeordnet sind, übertragen und
abgeführt /2l/.
Ein besonderes Merkmal des HTR-Konzeptes der KWU-Gruppe
ist die große Höhe der Kugelschüttung. Während bei anderen
Projekten maximale Corehöhen von 5,5 m geplant wurden,
ist für den Modul-HTR eine Kugelschüttung von 9,6 m Höhe
vorgesehen. In der Abbildung 7.3 wird die Leistungsdich-
teverteilung dreidimensional dargestellt. Der Leistungs-
abfall im unteren Corebereich erscheint zwar recht ausge-
prägt, anhand der in Abbildung 7.4 dreidimensional auf-
getragenen Verteilung der Produktionsrate vif lassen
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durchlauf der Brennelemente (MEDUL-Beschickung) erkennen.
Bedingt durch die geringeren Änderungen der Nukliddichten
über der Gorehöhe, ist die axiale Leistungsverteilung trotz
vergleichbarer Brennelementtemperaturen (vgl. Abb. A 3.1)
gleichmäßiger, als bei einem Kern mit OTTO-Beschickung.
Aufgrund der großen inhärenten Sicherheit des Modul-HTR sind
nur wenige Störfallsituationen denkbar, die zu extremen
Systembelastungen führen könnten. Die Untersuchungen zum
dynamischen Stb'rfallverhalten dieses Reaktors mit Hilfe
des Programms DYNCTTO konzentrieren sich deshalb auf einen
möglichen Wassereinbruch und die Frage, ob die große Gore-
hohe die Störfalltransienten beeinflußt.
7.3.1 Sprungförmige Änderung der Gaseintrittstemperatur
Eine Sprungförmige Änderung der Gaseintrittstemperatur
bewirkt eine Reaktivitätsänderung in den oberen Corezonen.
Eine Erhöhung der Heliumtemperaturen um +100 K führt zu
einer Leistungsreduktion. Wie Abbildung A 3.2 zeigt, stei-
gen als Folge der Erhöhung der Gaseintrittstemperatur in
den obersten Corezonen auch die Kugelzentraltemperaturen
an. Schon 1,5 m (Masche 25) unterhalb des Deckenreflek-
tors kommt es allerdings zu einem Absinken der maximalen
Brennelementtemperaturen, da aufgrund der verringerten
Leistungsproduktion der Temperaturgradient in den Brenn-
elementen abklingt. Die Gastemperaturen auf dieser axia-
len Coreposition (Masche 25) bleiben annähernd konstant
vgl. Abbildung A 3.3). In den unteren Corebereichen re-
duzieren sich in Folge der Gaseintrittstemperaturerhöhung
sowohl die Kugelzentral- als auch die Heliumtemperaturen.
Die thermischen -Flußwerte ändern sich den Temperaturen
entsprechend. Im oberen Corebereich ist der Fluß- und so-
mit auch der Leistungsabfall (vgl. Abbildung A 3.4) am
größten. Am unteren Goreende (Masche 57) ist die Flußän-
derung nur. noch gering. Da die Leistungsproduktion sich
- 86 -
aber auf die oberen Corebereiche konzentriert, bestimmen
diese auch weitgehend den Verlauf der Reaktorgesamtlei-
stung nach dem StÖrfallbeginn (vgl. Abbildungen A 3.5 und
A 3.6). Nur der kurzzeitige Leistungsanstieg im Bereich
von 130 s nach Störfallbeginn wird ausgelöst durch eine
Leistungserhöhung in den unteren Corebereichen, die sich
allmählich auf die oberen Zonen überträgt. Dieser kurz-
zeitige Leistungswiederanstieg wird durch Temperaturaus-
gleichsvorgänge bewirkt und kann auch bei anderen HTR-
Projekten beobachtet werden (vgl. Abbildung A 1.6).
Durch einen Sprung der Gaseintrittstemperatur um -100 K
wird im Gore eine Leistungserhöhung bewirkt (vgl. Abbil-
dung A.3.7). Auch in dieser Störfallsituation ergeben
sich keine Transienten, die auf eine Besonderheit im Stör-
fallverhalten des Modul-HTRs hinweisen.
7.3.2 Ausfahren der Regelstäbe
Die Darstellung von Reflektorstäben im Programm DYNOTTO
ist aufgrund der eindimensionalen Rechenweise des Pro-
gramms schwierig. In einer ersten Näherung wurde deshalb
angenommen, daß eine homogene Vergiftung des oberen Re-
flektors bis zu einer Tiefe von 1m innerhalb von 60 Se-
kunden linear auf Null m zurückgefahren wird, bzw. ab-
nimmt. Diese Annahme bewirkt eine Reaktivitätszufuhr von
0,2 nile und führt zunächst zu einem starken Leistungsan-
stieg. Ca. 30 Sekunden nach Störfallbeginn ( vgl. Abb. 3.8 )
kommt es jedoch zu einem schnellen Abfallen der Reaktorlei-
stung. Die mit dem Leistungsanstieg verbundenen Tempera-
turerhöhungen bewirken in diesem Moment einen Leistungs-
abfall, der so groß ist, daß die weitere Abnahme der Re-
flektorvergiftung keinerlei Auswirkungen mehr zeigt. Nach
dem Abfall steigt die Reaktorleistung langsam auf ein der
Reaktivitätszufuhr entsprechendes Niveau. Danach wird der
Leistungsverlauf nur noch durch den zunehmenden Xenonab-
brand' beeinflußt.
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Das Ansteigen der Coretemperaturen ist bedingt durch den
eigentlich eher geringen LeistungsZuwachs nicht sehr
groß. Wie Abbildung A 3.9 zeigt, steigen die maximalen
Brennelementtemperaturen im unteren Corebereich innerhalb
der ersten 1000 Sekunden nach Störfallbeginn um etwa 30 K
auf 800°C. Entscheidend für den Störfallablauf ist das
verzögerte Ansteigen der Coretemperaturen nach Beginn des
Stabausfahrens. Wie auch schon bei einigen Rechnungen zum
Wassereinbruch (Abbildung A 4.3 und A 1.10) zeigt sich, - '
daß es bei fortdauernder Reaktivitätszufuhr zu einem Lei-
stungsabfall, ' bzw. einem Abklingen des Leistungsanstiegs
kommt, wenn der Leistungszuwachs ausreicht, um die Kugel-
temperaturen zu erhöhen. Je nach Störfallrandbedingungen
kann es somit 10 bis 30 Sekunden dauern, bis eine Lei-
stungsexkursion durch eine entsprechende Temperaturerhö-
hung begrenzt wird. Insbesondere für die Regelstabbewe-
gungen ergibt sich hieraus die Forderung, die maximale
Ausfahrgeschwindigkeit durch technische Maßnahmen soweit
zu begrenzen, daß keine unerwünschten Leistungsspitzen
auftreten können.
7.3.3 Störfall Wassereinbruch
Für den Störfall -Wassereinbruch im Modul-HTR wurden fol-
gende Randbedingungen definiert /29/ :
- Aufgrund der konstruktiven Eigenschaften des Reaktors
und des Dampferzeugers ist mit einer maximal einströ-
menden Dampfmenge von 40 kg/s über einen Zeitraum von
20 s zu rechnen.
- Die Gebläse arbeiten weiter, die maximale Leistungsauf-
nahme ist auf 110 % begrenzt.
- Der Störfallablauf wird durch'keinerlei Gegenmaßnahmen
beeinflußt.
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Das Programm DYNOTTO errechnet für den Kodul-HTR unter
den oben definierten Störfallannahmen einen starken Lei-
stungsanstieg bis auf das 2,6fache des Ausgangswertes
(vgl. Abb. A 3.10 ). Nach Beendigung des Wassereinbruchs
fällt die Reaktorgesamtleistung fast auf das Ausgangsni-
veau zurück und stabilisiert sich danach bei etwa 250 MW.
Ungefähr 200 s nach Störfallbeginn sind die Auswirkungen
des Wassereinbruchs abgeklungen, und der Leistungsverlauf
wird nur noch vom Xenonabbrand beeinflußt.
Die Temperaturen im Gore (Abbildung A 3.11 und A 3.12)
steigen etwas verzögert an. Der Peak der Reaktorleistung
ist nur in den oberen Gorebereichen auch bei den Tempera-
turverläufen deutlich zu erkennen. In den unteren Gore-
zonen steigen die Helium- und Kugeltemperaturen langsam
an, ohne daß in den ersten 1000 Sekunden nach Störfallbe-
ginn Temperaturwerte von 900°C überschritten werden.
Die Polgen des Störfalls Wassereinbruch in das Modul-HTR-
Core sind unter den hier definierten Randbedingungen ohne
Schwierigkeiten zu beherrschen. Eine konstruktive Änderung
des Dampferzeugers und der Kaltgasführung erscheint aber
sinnvoll, wenn es gelingt, zumindest die Einströmgeschwin-
digkeit des Wassers zu reduzieren. Hierdurch würde die
Reaktivitätszufuhr verlangsamt und die Leistungsexkursion
entsprechend begrenzt. Als Polge würden auch die Störfall-
transienten in den oberen Gorebereichen flacher verlaufen
und die Materialbelastungen entsprechend verringert.
7.3.4 Zusammenfassende Wertung
Der von der KWU-Firmengruppe vorgeschlagene Modul-HTR mit
200 KW,, verwirklicht aufgrund seiner Auslegungskriterien
eine Vielzahl von inhärenten Sicherheitsmerkmalen. Die
Störfalltransienten, die mit dem Programm DYNOTTO be-
stimmt wurden, ergaben keine kritischen Belastungen des
Reaktors oder seiner Komponenten. Auch die für die Spalt-
produktfreisetzung wesentlichen Coretemperaturen bleiben
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selbst bei extrem konservativen Störfallannahmen deutlich
unter den Grenzwerten. Es zeigte sich, daß auch die große
Höhe der Kugelschüttung keinen negativen Einfluß auf das
dynamische Störfallverhalten dieses Reaktors hat. Zwar
kommt es in Folge einer lokalen Reaktivitätszufuhr, wie
das Ausfahren von Reflektorstäben, zu einer leichten Lei-
stungsschwingung, die aber nicht auf die große Corehöhe
zurückzuführen ist, sondern durch Temperaturausgleichs-
vorgänge bewirkt wird, die auch bei anderen HTR-Konzepten
zu beobachten sind. Insgesamt gibt das dynamische Stör-
fallverhalten des Reaktorkonzeptes, soweit es hier unter-




Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen
zum dynamischen Störfallverhalten von Kugelhaufen-Hoch-
temperaturreaktoren durchgeführt. Die rechnerische Dar-
stellung des Reaktorverhaltens erfolgte mit Hilfe des
axial-eindimensionalen Diffusionscode DYKOTTO.
Um eine möglichst exakte Simulation der.realen Störfall-
abläufe zu gewährleisten, wurde das Programm zunächst so
modifiziert, daß eine Berücksichtigung der Jod- und Xenon-
konzentrationsänderungen möglich ist. Die Änderungen der
Xenonnukliddichten im Gore während der Ereignisse nach
Störfallbeginn bewirken immer eine Verstärkung der Tran-
sienten, eine dynamische Betrachtung der Störfallfolgen
ohne Berücksichtigung der Xenonkonzentrationsänderungen
führt also immer zu einer optimistischen Darstellung der
Ereignisse.
Sine Überprüfung der Berechnungen zum Störfall Wasserein-
bruch ergab, daß die bisher mit dem Programm DYNOTTO durch-
geführten Rechnungen die nukleare Wirksamkeit des Wasser-
dampfes überschätzten. Eine Korrektur der Berechnungsweise
zeigte, daß die mit dem Wassereinferuch verbundene Reakti-
vitätszufuhr generell nur etwa halb so groß ist, wie ur-
sprünglich mit dem Programm DYNOTTO ermittelt. Die Folgen
des Störfalls Wassereinbruch in HTR-Cores- stellen sich
somit wesentlich entspannter dar.
Der Einfluß radialer Effekte wird bei der Lösung der axial-
eindimensionalen Diffusionsgleichung durch Bücklings dar-
gestellt. Gerade bei kleinen Kugelhaufencores mit gerin-
gem Durchmesser hängt der Ablauf der Störfallereignisse
wesentlich von der Beschreibung dieser Effekte ab. Dem
Programm DYNOTTO wurden bisher zeitlich konstante Buck-
lingwerte zur Beschreibung radialer Einflüsse vorgegeben.
Es konnte gezeigt werden, daß diese Darstellungsweise zu
einer verfälschten Wiedergabe der Störfallereignisse führt.
Selbst die Annahme eines radial unendlich ausgedehnten
Gores, also die Vorgabe von Bucklingwerten identisch Null,
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ermöglicht eine "bessere. Simulation der tatsächlichen Stör-
fallfolgen. Nach zahlreichen Berechnungen ergab sich, daß
die im Rahmen eines axial-eindimensionalen Diffusionspro-
gramms optimale Darstellungsweise radialer Effekte durch
die temperaturabhängige Beschreibung des thermischen
Bucklingwertes erreicht wird. Eine exaktere Simulation
radialer Einflüsse bei dynamischen Störfallrechnungen er-
scheint nur noch durch eine zweidimensionale Berechnungs-
weise möglich.
Zur Überprüfung der Aussagekraft der DYNOTTO-Rechenergeb-
nisse wurden einige am AVR-Hochtemperaturreaktor vorge-
nommene Störfallsimulationsexperimente nachgerechnet. Die
Übereinstimmung der AVR-Meßdaten und der DYNOTTO-Srgeb-
nisse ist sehr gut. Nur langfristige Ereignisse, die auch
eine Berücksichtigung der radialen Wärmeverluste verlan-
gen, weichen in der rechnerischen Simulation etwas' von
den Meßdaten ab.- Auch diese Effekte können wohl nur im
Rahmen zweidimensionaler Dynamikberechnungen berücksich-
tigt werden. Die Übereinstimmung der Resultate war aber
immer so gut, daß von einer hinreichend korrekten Beschrei-
bung der untersuchten StÖrfalltransienten durch das -Pro-
gramm DYNOTTO ausgegangen werden kann.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche HTR-Cores
auf ihr Störfallverhalten hin untersucht. Ein Vergleich
der Transienten des PNP 3000 bei Vollast- und bei Teil-
lastbetrieb ergab deutlich günstigere Störfallfolgen für
das Gore bei Teillastbetrieb. Dies ist auf die geringere
Leistungsdichte zurückzuführen. Unterschiedliche Schwer-
metallgehalte der Brennelemente bei ansonsten gleichen Core-
daten zeigen beim PND 1500 keine eindeutigen Vorteile für
eine Kugel mit 11g-bzw. 8g-Brennstoffgehalt. Beim Stör-
fall Wassereinbruch ist die Leistungsexkursion für ein
Gore mit 8g Schwermetall pro Brennelement geringer, in
allen anderen Störfallsituationen zeigt des Gore mit 11g-
Kugeln Vorteile, da aufgrund geringerer Xenonkonzentra-
tionsänderungen die Transienten einen flacheren Verlauf
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haben. Die inhärenten Sicherheitsmerkmale, die alle Hoch-
temperaturr.eaktoren auf weisen, werden am "besten vom Modul-
HTR der KWU-Gruppe genutzt. Ein niedrigerer Schwermetall-
gehalt in den Brennelementen, kombiniert mit einer gerin-
gen Leistungsdichte im Gore und einer für die Wärmeabfuhr
günstigen Coregeometrie, bewirken, daß in diesem Reaktor-
core bei allen betrachteten, auch hypothetischen Störfall-
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Abb. A 1.1 : PNP 3000, Vergleich der Vollast- und Teil-
last Betriebsdaten.
O RfiDIflLER VERLflUF DER BRENNELEnENTIEMPERHTUR: PXlflLE hBSCME = 40: SlflnOWHEREH
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Abb. A 1.2 : PNP 3000, Vergleich "der Vollast- und Teil-
last Betriebsdaten.
Masche 40: 3 m unter Topreflektor
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Abb. A 1.3 : PNP 3000, Vergleich der Vollast- und Teil'
last Betriebsdaten.
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Abb. A 1.4 : PNP 3000, Vergleich der Vollast- und Teil-
last Betriebsdaten.
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Abb. A 1.5 : PNP 3000, Vergleich der Vollast- "und Teil-
last Betriebsdaten.
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Abb. A 1.6 : PNP 3000, Vergleich Vollast- Teillastbetrieb
Störfall: Gaseintrittstemperatur + 100 K
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Abb. A 1.7 : PNP 3000, Vergleich Vollast- Teillastbetrieb
• Störfall: Gaseintrittstemperatur + 100 K
Masche 16: 51 cm unter Topreflektor
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Abb. A. 1.8 : . PNP 3000, Vergleich Vollast- Teillastbetrieb
Störfall: Gaseintrittstemperatur - 100 K
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Abb. A 1.9 : PNP 3000, Vergleich Vollast- Teillastbetrieb
Störfall: Gaseintrittstemperatur - 100 K
Masche 16: 51 cm unter Topreflektor
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Abb. A 1.10: PNP 3000, Vergleich alte - neue Berechnungen
Störfall: Wassereinbruch 10 t H?0 in 70 s
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Abb. A 1.11: PNP 3000,Vergleich alte - neue Berechnungen
Störfall: Wassereinbruch 10 t HpO in 70 s
Masche 25: 143 cm unter Topreflektor
Masche 69: Bodenreflektor
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Abb. A 1.12: PNP 3000, Vergleich Vollast- Teillastbetrieb
Störfall: Wassereinbruch 10t H2C in 70 s
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Abb. A 1.13: ?NP 3000, Vergleich Vollast- Teillastbetrieb
Störfall: Wassereinbruch 10t H?0 in 70 s
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Abb. A 1.14: PNP 3000, Vergleich Vollast- Teillastbetrieb
Störfall: Wassereinbruch 10 t H20 in 70 s
Masche 16: 51 cm unter Topreflektor
Masche 64: Coreboden
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Abb. A 1.15: 3000, Vergleich Vollast- Teillastbetrieb
Störfall: Wassereinbruch 10 t H„0 in 70 s
Masche 16: 51 cm unter Topreflektor
Masche 64: Corsboden
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Abb. A 1.16: PNP 3000, Vergleich Vollast- Teillastbetrieb
Störfall: Wassereinbruch 10 t H?0 in 70 s
Masche 16: 51 cm unter Topreflektor
Masche 64: Coreboden
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Abb. A 1.17: PNP 3000, 40% - Teillastbetrieb
Störfall: Wassereinbruch und Gebläseausfall
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PNP 3000, 40% - Teillastbetrieb
Störfall: Wassereinbruch und Gebläseausfall
Masche 64: Coreboden
Masche 25: 143 cm unter Topreflektor
Masche 16: 51 cm unter Topreflektor
Abb. A 1.18:
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Abb. A 2.1 : PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Betriebsdaten im stationären Zustand
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Abb. A 2.2.; PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Betriebsdaten im stationären Zustand
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Abb. A 2.3 : PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Betriebsdaten im stationären Zustand
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Abb. A 2.4 : PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Betriebsdaten im stationären Zustand
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Masche 16: 47 cm unter Topreflektor





Masche 40: 274 cm unter Topreflektor
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Masche 60: 38 cm über Bodenreflektor
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Abb. A 2.8 : PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Störfall: Gaseintrittstemperatur + 100 K
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O INSTRTtONRERER VERLRUF OER NUOELäENIRBLIEflPERflTUR IH GER BJURLEN nRSCHE' 64 l .KUGELSORIE: P1500.HG
0 20 10 GO SO 100 \2D 110 160 l BÖ ZOO 220 JIO ISO ISO 300 310 310 3SO
—& T [ SEK ]
Abb. A 2.9 : PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Störfall: Gaseintrittstemperatur + 100 K
IJIasche 16: 47 cm unter Topreflektor
Masche 64: Coreboden
- A 15 -
O INSTRTIONRERER VERLAUF DER RE6KTOROE5RHILEISTUNG
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Abb. A 2.10; PNL .1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff /Kugel
Annahme: bei t=0.0 und TM , +100 K
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+ [NSTBTIONREREB VERLflUF DER KUGELZENTRBLTENPERflTUR IN DER RXIflLEN MR5CHE: IS l - K U D E L S O R T E : P1SOO. BC
4 INSTflTIONRERER VERLRUF DER KUCELZENTHflLTEMPERflTUR IN DER HX1HLEN MHSCHE: B4 l.KUDELSORTE: P1SQO- BC
O tNSTRTIONHERE« VERLRUF DER HUCEL2ENTRRLTEflPERflTUR IN DER R X T H L E N HUSCHE: 16 l-KUGELSORTE: P I S O O - l l O
D IN5TRTIONHEHER VERLRUF DER KUOEL?£NTHRLIEflPERBTUR IN DER R X 1 R L E N MSSCHE: 64 l .KUGELSORTE i PIS00.11C
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Abb. A 2.11; PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Annahme: bei t=0.0 und TM d +100 K
Masche 16: 47 era unter Topreflektor
Masche 64: Coreboden
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O INSTRTIONflERER VERLAUF DES THERMISCHEN FLUSSES in RXIflLEN rtflSCHENPUNKT: IG: PI5DO- 80
m iNSTRTiONflERER VERLHUF DES THERHISCHEN FLUSSES in RXIOLEN nflscHENPUNur: IG: Pisoo.nc
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Abb. A 2.12: PNö) 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Annahme: bei t=0.0 TBr und T,,^^ + 100 K
Masche 16: 47 cm unter Topreflektor
O INSrSTIDNREREB VERLHUF OER REHKTORGESf lMTLE[STUND l NDRnlERT HUF DEN flNFRNGSHERT I: P1500. 8C
D INSTflTIONRERER VERLBUF DER REf iKTORGESRMTLE [STUND l NDFfni fRT RUF DEN RNFRNG5WEHT ]: P1500 .11C
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Abb. A 2.13: PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Störfall: G-aseintrittstemperatur - 100 K
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+ [NSIRlIONflEHER VERLRUF DER KUCELZENTRHLrEMPERRrUR IN DER flXIRLEN nflSCME' 16 1 -KUCELSDSTE! P1SOO. BC
i [NSmiONflERER VERLBUF DER «UGELZENlRRLTEnPERBrUR IN DER RX1RLEN nflSCME: 64 l .KUDEISDRTE: P1500- BO
O [NSIRHONRERER VERLfiUF DER KUGELZENtRflLTEnPERB'UR IN DER HK1P.LEN URSCME : 16 l .KUCELSOR1E i PI5D0.11G
D [KSIftUONflERER VERLBur DER KUCELiENTRfiLIEIIPERRTUR IN DEB flltflLEN MHSCME: 6« I .KUGELSORTE i P1500-11G
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Abb. A 2.14: PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Störfall: Graseintrittstemperatur - 100 K
Masche 16: 47 cm unter Topreflektor
Masche 64: Coreboden
O INSIRTIONRERER VERLflUF DER REflKTOSGESHnTt-E ISIUNC I NORniERT RUF DEN HNFRNCSHERI l! P1SOO- 9C
Q INSIHTlONflEHER VERLflUF 0£R REflKIORGESfiMrLElSrUNO I NORMIERT HUF DEN RNFRNGSHERI I; P1B00.110
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Abb. A2.15: PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Störfall: Wassereinbruch-5 t H?0 in 70 s
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4- INSTflTlONREREH VERLflUF DER «UGELZENTRHLIEMPERRruH IN OER RxlflLEN MHSCHE : 16 1 .KUGELSORTE: P1SOD- BG
a INSmiONRERER VERLRUF OER KUGELZ£NT«I1LTEHPERRTUH IN OER HXIHLEN MRSCHE: 6* l .KUGELSORTE: PISOO- BG
O INSrSTIDNRERER tfERLHUF OER KUGELIENrflflLTEMPERBIUR IN DER BUHLEN HRSCHE: 16 l .KUGELSORIE : P1500.11D
d INSTHTIDNflERER VERLRUF OE« HUDELZENIFIflLTEnPEHflTUR IN DEH RIISLEN MHSCME: 6* l -KUGELSOfUE: P1500-11C
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Abb. A 2.16: PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Störfall: Wassereinbruch 5 t H?0 in 70 s
Masche 16: 47 cm unter Topreflektor
Masche 64: Coreboden
O INSIflTlQNBERER VERLRUF DER REflKTORGESRnrLEISrUNQ: n w 5 - 1 1 C
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Abb. A 2.17: PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Störfall: Wassereinbruch 5 t H?0 in 70 s
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+ iNSrflTIONBERER VERLAUF DER GHSIEHPERRTUR in RXIHLEN MRSCHENPUNKt: 60; (1MS-UC
A [NSIHIIONHERER VERLRUF DER CHSIEHPERRtUR In HXIHLEN nflSCHENPUNK;; 20i nuS-IIG
O (NStBIlONHERER VERLAUF DER CRSIEMPERflTUR in RXIRLEN PIRSCMENPUNKI t 60; rtHS-BD
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Abb. A 2.18: PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Störfall: Wassereinbruch 5t HpO in 70 s
Masche 60: 38 cm über Bodenreflektor
Masche 20: 85 cm unter Topreflektor
+ INSTRIIONRERER VERLRUF DER KUGELZENTRRLIEnPERRTgR IN OCR FIX [RUN MR5CHE; 60 l .KUCELSORTE < 1U5.11G
A [NSTflTIOHRERER VERLRUF DER MJGELZENTRRLTEnPERRTUR IN DER R>IRLEN MRSCHE' 20 l -KUCELSORTEl "MS.110
O iNSTflTIONRERER VERLAUF DER KUGEL2ENTRRLTEHPERHTUR IN DER flXIHLEN nflSCHE: BÖ l-KUGELSOHIEi nHS.BO
D INSIRIIONRERER VERLAUF DER KUOELiENIRRLlEMPERRTUR IN DER HK1RLEN HRSCMEs 20 t-KUGELSORIE i (1H5.80
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Abb. A 2.19:
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PND 1500, Vergleich 8g -,11g Brennstoff/Kugel
Störfall: Wassereinbriich 5 t H?0 in 70 s
Masche 60: 38 cm über Bodenreflektor
Masche 20: 85 cm unter Topreflektor
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Abb. A 3.1 : HTR 200 MW,
Betriebsdaten im stationären Zustand
T
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O INSrflüDNRERER VERLRUF OER KUGELJENIRfiLrEnPERRIUR IN OER R«]RL£N MftSCME s 25 l -KUCELSORTE: HED200.F1
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Abb A 3.2 :
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HTR 200 NW,
Störfall: Gaseintrittstemperatur + 100 K
Masche 57: Coreboden
Masche 25: 310 cm unter Topreflektor
Masche 16: 150 cm unter Topreflektor
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* INSTRTIONflERER VERLRUF DER GHSIEFtPERHTUS IM BK1HLEN NRSCHENPUNKTi 571 HEDZOO-F l
O INSTRTIONflERER VERLflUF OER GflSTEHPERRTUH !M HX1HLEN flHSCHENPUNKT i 2Sl PIEOZOO-FI
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Abb. A 3.3 : HTR 200 MW,
Störfall: Gaseintrittstemperatur
Masche 57: Coreboden
Masche 25: 310 cm unter Topreflektor
Masche 16: 150 cm unter Topreflektor
4 [NSmilONPERER VEHLflUF DES IMERMISCMEN FLUSSES [n RX1RLEN (IHSCHENPUNKT i 57l nlOZOO-fl
o iNarniiONSERER VERLHUF DES THERMISCHEN FLUSSES in RXIRLEN MHscHENpuNur : ts-. nf.D2oa.fi
a iNsrnnoNBERER VERLHUF DES THERMISCHEN FLUSSES in HKIRLEN MBSCHENPUNKT : 16: nED200.Fi
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HTR 200 MW,
Störfall: Gaseintrittstemperatur + 100 K
Masche 57: Coreboden
Masche 25: 310 cm unter»,Topreflektor
Masche 16: 150 cm .unter Topreflektor
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Abb. A 3.5 : HTR 200 MW,
Störfall: G-äseintrittstemperatur + 100 K
D INSmilONSEREfl VERLBUF OER REfllUOROESflrtTLElSTUNC: HE02DC-F1
o so loo iso zoo ?so 300 350 loo iso 500 550 BOO eso 700 ^so BOO sso
—^ T [ SEK ]
Abb. A 3.6 : HTR 200 MW,
Störfall: Gaseintrittstemperatur + 100 K '
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A 3.7 : HTR 200 MW,
Störfall: Gaseintrittstemperatur - 100 K
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Abb. A 3.8 : HTR 200 MW,
• • Störfall: Ausfahren der Reflektorstäbe
A INSTBIlDNfiERER VERLBUF DES KUGEL ZENTRHLIEHPERFlTUft [N DER flXIfiLEN MH5CHE; 5ä l -KUCEL50RTE: f1ED200.F7
O INSTBTIONf lERER VERLRUF DER «UGELJENIRflirEMPERSTUR IN DEH flXIflLEN MBSCHE: 25 l .KUGELSORTE; MEDZOO.F7
D INSIflTIDNHERER VERLRUF DER KUGELZENTRdLIEnPERRTUR [N DER R X I R L E N MH5CHE: 15 l - f lUGELSOR'E: MED2UD-F7
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Abb. A 3.9 : HTR 200 MW,
Störfall: Ausfahren der Reflektorstäbe
Masche 54: 60 cm über Bodenreflektor
Masche 25: 310 cm unter Topreflektor
Masche 16: 150 cm unter Topreflektor
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Abb. A 3.10: HTR 200 KW,
Störfall: Wassereinbruch 800 kg HpO in 20 s
A INSrnriONHERER VERLBUF DER NUGELJENTRflLIEnPERRTUR IN DER flKIHLEN flflSCnE: 57 l .KUGELSORIE i ME0200-nw
O INSmilONREREH VERLBUF DER KUOELiENTRBL TEMPERRTUR IN DER A X I A L E N PIRSCHE: 25 l .KUGELSORTE i nEOJOO.PIH
(D INSTBTIONflERER VENLRUF OER KUGELIENIRRLTEnPERHTUR [M DER BXIf lLEN nflSCHE; IQ l -KUGELSOHIEi HE0200.MH
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Abb. A 3.11: HTR 200 MW,
Störfall: Wassereinbruch 800 kg H20 in 20 s
Masche 57: Coreboden
Masche 25: 310 cm unter Topreflektor
Masche 16: 150 cm unter Topreflektor
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Abb. A 3.12:. HTR 200 MW,
Störfall: Wassereinbruch 800 kg H20 in 20 s
Masche 57: Coreboden
Masche 25: 310 cm unter Topreflektor
Masche 16: 150 cm unter Topreflektor
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